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PREFACE. 


Il  est  peu  de  branches  des  sciences  exactes  qui  aient  eu 
un  développement  aussi  rapide  et  aussi  grand  que  celle  dont 
je  vais  essayer  de  faire  l'exposé.  A  peine  née  depuis  quinze 
années,  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  forme  aujour- 
d'hui une  doctrine  complète,  assise  sur  des  bases  inébran- 
lables, au  point  de  vue  de  la  confirmation  expérimentale  aussi 
bien  qu'à  celui  des  principes  simples  et  élémentaires  sur 
lesquels  s'est  exercée  avec  tant  de  fruit  l'analyse  mathéma- 
tique ;  elle  constitue  un  corps  de  science  nouveau,  indépen- 
dant et  dégagé  des  hypothèses  qui  lui  ont  servi  de  points  de 
départ,  une  science  dont  les  affirmations  et  les  inductions, 
on  peut  le  dire  sans  aucune  exagération,  présentent  toute  la 
grandeur  et  toute  l'importance  de  celles  qui  ont  découlé  de 
la  découverte  de  la  gravitation  universelle  :  ce  que  celle-ci 
a  appris  à  notre  pensée  à  voir,  et  à  peser  sans  le  voir^  à  des 
distances  immenses  dans  Tespace  infini,  celle-là  nous  permet 
de  le  poursuivre  el^^de  le  peser  dans  l'infiniment  petit,  dans 
les  secrets  mêmes  de  la  structure  des  corps. 

Chose  singulière  pourtant,  cette  doctrine  si  remarquable, 
et  si  complète  déjà,  est  relativement  peu  connue  encore  ;  elle 
fait  partie  intégrante  et  essentielle  désormais  de  la  physique, 
etne  saurait  plus,  à  aucun  titre,  être  excluede  l'enseignement 
même  élémentaire,  et  cependant  c'est  à  peine  si  elle  a  pé- 
nétré dans  l'enseignement  supérieur;  c'est  à  peine  s'il  en  est 
&it  mention  dans  les  ouvrages  de  physique  les  plus  récents  ! 
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Comment  expliquer  cette  lenteur  de  diffusion,  et,  disons-le 
aussi,  comment  expliquer  l'hésitation  que  mettent  beaucoup 
de  physiciens  à  accepter  la  doctrine?  Plusieurs  raisons  très 
variées  se  présentent  à  nous  ;  il  serait  intéressant  et  peut-être 
utile  de  les  examiner  à  un  point  de  vue  critique  ;  je  ne  m'ar- 
rêterai que  sur  Tune  des  principales,  qui  est  toute  matérielle, 
et  dont,  comme  on  va  voir,  je  n'ai  pas  seul  été  préoccupé. 
L'étude  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  été  jusqu'ici 
très  difficile ,  pour  ne  pas  dire  inabordable  à  beaucoup  de 
personnes^  parce  qu'il  n'existait  pas,  à  profHrement  parler,  de 
traité  spécial  où  elle  sq  trouvât  développée  sous  une  forme 
méthodique^  ^t  parce  que  les  écrits  originaux,  si  remar-* 
quables,  de  ses  fondateurs  ont  été  disséminés  dans  diverses 
publications  périodiques,  les  uns  en  Allemagne,  d'autres  en 
Angleterre,  d'autres,  bien  moins  nombreux,  en  France. 

Frappé  de  cette  lacune  regrettable,  et  jugeant  qu'à  l'aide 
des  éléments  précieux,'  mais  épars^  qu'on  possède  mainte* 
nanty  elle  pourrait  être  comblée  fort  utilement,  j'ai  pensé 
pouvoir,  sans  trop  de  présomption,  essayer  de  me  charger 
de  cette  dernière  tâche,  et  je  me  suis  proposé  de  faire  un 
exposé  où  les  données  de  l'expérience,  celles  de  l'analyse 
transcendante^  et  une  démonstration  élémentaire  eussent  une 
part  égale ,  et  qui  s'adressât  ainsi  à  des  lecteurs  de  diffé- 
rentes classes. 

C'est  ce  travail  que  j'c^e  aujourd'l^ni  à  notre  public 
scientifique.  J'ai  la  conscience  de  n'avoir  épargné  ni  recher- 
ches ni  réflexions  pour  être  complet,  ni  peines  ni  fatigues 
pour  être  clair  et  pour  éviter  la  fatigue  au  lecteur.  Dans 
quelles  limites  ai-je  atteint  mon  but  ?  je  oe  le  sais  :  je  ne 
demande  au  lecteur  que  d'avoir  le  courage  de  lire,  et  quel- 
quefois la  patience  de  relire,  avant  de  décider  à  cet  égard. 

n  est  inutile  que  je  développe  ici  le  plan  de  ce  livre  : 
le  lecteur  en  aura  uoe  idée  complète  en  parcourant  la  table 
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des  matières^  à  laquelle  j'ai  donné  beaucoup  d'étendue,  et 
qui  forme,  pour  ainsi  dire,  le  résumé  méthodique  de  l'en- 
semble. Je  me  fais  cependant  un  devoir  d'appeler  dès  à 
présent  l'attention  du  lecteur  sur  Tune  des  parties  les  plus 
importantes  de  ce  Tolume.  Grâce  à  l'amitié  de  R.  Uausius, 
l'un  des  fimdateurs  les  plus  éminents  de  la  théorie  méca-* 
niqoe^  grâce  à  la  complaisance  avec  laquelle  MM.  Joules, 
Thomson  et  Rankine  se  sont  empressés  de  me  fournir  la 
plupart  de  leors  trayauxi  il  m'a  été  facile  de  réunir 
les  matériaux  les  plus  importants  pour  la  partie  mathé- 
matique supérieure  de  mon  livre ,  et  je  me.  disposais  à  les 
mettre  en  œuvre ,  lorsque  parut  en  Allemagne  le  livre  de 
6.  Zeuner  (1858).  La  lecture  de  ce  volume  m'apprit  que 
Fauteur  avait  exécuté  une  partie  de  la  tâche  que  je  m'étais 
donnée,  et  me  convainquit  aussi  qu'en  ce  sens  il  était  \iû** 
possible  de  mieux  l'exécuter.  Comme  analyste^  Zeuner  a 
fait  faire  de  ncmveaux  et  importants  progrès  à  la  théorie  ; 
comme  narrateur,  il  a  su  rendre  son  exposition  si  claire  et 
si  méthodique ,  que  l'esprit  du  lecteur  le  suit  sans  peine 
et  sans  fatigue  à  travers  les  difficultés  les  plus  élevées  d'une 
application  continue  de  l'analyse  transcendante^  Je  renonçai 
à  l'idée  de  rédiger,  sous  forme  originale,  la  partie  du  sujet 
traitée  dans  ce  livre  remarquable  ;  je  pensai  me  rendre  plus 
utile  à  nos  hommes  de  sdence,  en  demandant  à  Zeuner  la 
permission  d'introduire  dans  mon  ouvrage  la  traduction 
complète  du  sien  qui  méritait .  en  tous  cas,  d'être  présenté 
à  noire  public  français,  et  qui  y  trouvait  une  place  toute  na- 
turelle selon  le  plan  que  j'avais  conçu.  Cette  traduction 
se  trouve  dams  la  Quatrième  partie  de  ce  volume  :  je  l'ai  faite 
aussi  fidèlement  qu'il  m'a  été  possible,  en  y  plaçant  seule- 
nmat  quelques  notes,  là  où  cela  m'a  semblé  utilCé  Je  n*ai 
rien  de  plus  à  dire  de  l'œuvre  du  savant  professeur  aile-*' 
mand  :  de  tels  travaux  se  passent  de  tout  commentaire* 
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Une  étude  beaucoup  plus  approfondie  me  conrainquit 
bientôt  que  la  doctrine  nouvelle  ne  repose  sur  aucune  hypo* 
thèse,  mais  qu'au  contraire  toutes  les  hypothèses  en  sont 
solidaires,  et  sont  tenues  d'être  d'accord  avec  elle  ;  que  sans 
la  posséder  à  fond,  aucun  observateur  ne  peut  plus  désor- 
mais s'occuper  avec  fruit  de  la  moindre  expérience  sur  la 
chaleur,  ni  surtout  tirer  de  celle-ci  des  conclusions  correctes 
et  utiles  :  pas  plus  qu'il  ne  peut  s'occuper  d'astronomie^ 
par  exemple,  s'il  ne  possède  à  fond  les  données  de  la  méca* 
nique  céleste. 

C'est  en  me  plaçant  à  ce  point  de  vue,  que  j'ai  fait  la 
révision  de  mes  expériences.  J'ai,  avec  la  plus  vive  satis&o^ 
tion,  reconnu  que  beaucoup  des  résultats  qui  me  semblaient 
contraires  à  la  théorie  la  confirmaient  au  contraire  très  bien. 
J'ai  reconnu  aussi  que  ceux  de  ces  résultats,  heureusement 
rares,  qui  m'avaient  à  moi-^méme  semblé  paradoxaux,  étaient 
bien  réellement  des  impossibilités  ;  et  qu'ainsi,  quant  à  ce 
qui  me  concerne,  il  fallait  me  résigner  à  dire  que  j'avais  opéré 
inexactement,  et  à  recommencer  sur  de  nouveaux  frais. 

Ce  sont  les  produits  de  ce  travail  de  révision  que  je  pré- 
sente dans  la  3""  partie,  dans  les  diverses  notes  que  fai  ajou*^ 
tées  à  la  4''  partie  (traduction  du  livre  de  ZeUner),  et  enfin 
dans  les  5  et  6""  parties.  Le  lecteur  verra  avec  plaisir  quelle 
belle  confirmation  ils  donnent  à  la  théorie  mécanique,  et  il 
dira,  avec  moi^  qu'à  tous  égards,  celle^i  repose  aujourd'hui 
sur  des  bases  aussi  solides  que  la  mécanique  céleste. 

Je  ne  puis  que  remercier  les  critiques^  qui  ont  analysé 
mes  travaux  précédents,  de  la  bienveillante  indulgence 
qu'ils  ont  eue  pour  ceux-ci.  J'espère  qu'ils  ailront  lieu  de 
conserver  la  même  bienveillance  pour  ce  nouveau  travail. 
Il  ne  m'appartient  en  aucune  façon,  de  porter  moi-*-même  un 
jugement  sur  ce  livre.  Je  crois  pourtant  être  en  droit  de  faire 
une  réflexion  à  laquelle  certainement  le  lecteur  aura  égards 
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Je  ne  serai  accusé  ni  de  vanité,  ni  d'exagération,  si  je  dis 
qu'avec  les  matières  épaipillées  dans  les  six'  divisions  que 
j'ai  écrites  dans  ce  volume  et  avec  les  notes  que  j'ai  ajoutées 
au  livre  de  mon  ami  Zeuner  (4*  partie),  il  m'eût  été  facile 
de  Élire  une  quarantaine  de  mémoires  originaux,  que  j'au- 
rais pu  présenter  à  nos  corps  savants,  ou  du  moins  faire 
paraître  sans  risques  dans  nos  diverses  publications  scienti- 
fiques. Mais  mon  but  était  de  rendre  possible ,  aux  lecteurs 
de  bonne  volonté,  Tétude  de  l'ensemble  de  la  théorie  méca- 
nique :  j'ai  donc  dû  mettre  patiemment  trois  années  à  com- 
poser un  traité  méthodique  et  aussi  complet  qu'il  m'a  été 
possible  de  le  faire. 

J'ajoute  qu'il  m'eût  été  facile,  dans  un  pays  voisin,  de  me 
trouver  un  éditeur  de  bonne  volonté.  Mais]  c'est  au  public 
sérieux  de  notre  pays  que  j'ai  voulu  être  utile  :  j'ai  donc  dû 
me  résigner  à  éditer  moi-même,  à  mes  frais,  risques  et 
périls.  On  reconnaîtra  volontiers  qu'il  m'a  fallu  un  certain 
courage  pour  procéder  ainsi,  à  une  époque  où  tout  se  fait  au 
jou^le  jour,  où  un  volume  un  peu  étendu  fait  l'effroi  des  criti- 
ques les  mieux  intentionnés,  et  où  chacun  se  hâte  de  pro* 
duire  une  idée,  et  trop  souvent  l'ombre  d'une  idée,  dès 
qu'elle  est  née*  J'ai  été  soutenu  dans  le  cours  de  mon  travail 
par  cette  pensée  consolante  que,  si  les  ouvrages  développés 
et  longuement  élaborés  deviennent  de  plus  en  plus  rares, 
c'est  peut-^tre  beaucoup  moins  au  manque  de  eonsomma" 
tetits  qu'au  manque  de  producteurs  qu'il  faut  l'attribuer. 

Logelbach,  près  Golmar,  16  juio  1862. 
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G.  Zeuner,  publié  en  1860,  à  Freiberg). 

CHAPrniE  I.  —  Considérations  générales.  —  Formation  des  deux  équations 
fondamentales  de  la  théorie  mécanique.  —  Equations  relatives  à  la  pro- 
position  I,  dont  la  démonstration  élémentaire  et  expérhnentale  est  donnée 
dans  la  première  et  la  troisième  parties. 

Démonstration  de  la  seconde  proposition  fondamentale  de  la  théorie  méca- 
nique: 

II.  «Il  existe  un  rapport  déterminé,  non  seulement  entre  le  travail  produit  ou 
«dépensé  et  la  chaleur  dépensée  ou  produite,  mais  encore  entre  le  travail  et 
«la  totalité  de  la  chaleur  ajoutée  ou  soustraite  aux  corps» 1^1 

Ce  rapport,  en  lui-même,  est  une  fonction  exclusive  de  la  température  iden- 
tique pour  les  corps  de  la  nature. 

Note  du  traducteur.  —  Nouvelle  démonstration  de  la  proposition  II.  —  Vé- 
rification expérimentale  aussi  complète  que  Test  celle  de  la  proposition  I. 
—  Equations  relatives  à  la  proposition  II. 

Chapitre  IL  —  Application  de  la  théorie  mécanique  ^à  l'étude  des  gaz 
permanents    .     .     .  • 167 

Sens  précis  de  la  fonction  de  Carnot. 

Forme  que  prennent  les  équations  générales  lorsqu'on  les  approprie  à  l'é- 
tude des  gaz. 
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Echauffement  d'un  gaz  à  TOlume  constant.  —  La  chaleur  i^outéa  on  loua- 
traite  est  employée  eiduBivement  à  accroître  ou  à  diminuer  ia  cbalevr 

interne  du  corps 177 

Echauffement  d'un  gai  à  pression  eonstante.  La  chaleur  fournie  an  gas  est 
employée  à  la  fois  à  accroître  la  chaleur  interne  et  à  produire  un  trvraU 

eiteme 177 

Variation  de  volume  d'un  gaz  sans  addition  ni  soustraction  de  chaJeor  du 
dehors.  —  L'élé?atioB  ou  rabaissement  de  température  sont  proportion- 
nels au  travail  externe  dépensé  ou  produit *.    .      179 

Variation  de  volume  d'un  gas  à  température  constante  ;  toute  la  chaleur 

Routée  est  employée  à  produire  un  travail  externe 178 

Variation  du  volume  d'un  gas,  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur 

externe      .     •     •     • • 180 

Phénomènes  que  présente  un  gas  soumis  à  des  diangements  brusques  de 

pressions 183 

Note  du  traducteur      . 187 

Chapitre  in.  A. —Vapeur  à  l'état  saturé 196 

Chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  saturée 199 

Chaleur  interne  , 202 

Chaleur  latente  interne 20i 

Le  produit  de  l'équivalent  calorifique  du  travail  par  la  pression  de  la  va- 
peur saturée  et  par  le  volume  de  l'unité  de  poids  de  vapeur  diminué  du 
volume  de  l'unité  de  poids  d'eau  à  la  même  température  est  égal  au  pro- 
duit de  la  pression  par  la  chaleur  d'évaporation  divisé  par  le  produit  de 
la  températures  absolue  et  du  coefficient  différentiel  de  l'équation  qui  lie 
la  pression  à  la  température  delà  vapeur. 

Démonstration  de  cette  proposition       206 

Loi  empirique  qui  traduit  cette  proposition 209 

Appropriation  des  équations  générales  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur, à  la  théorie  de  la  vapeur  saturée      .     .     .     .* 219 

Problême  I.  —  Un  cylindre,  muni  d'un  piston,  contient  mi  kil.  de  vapeur 
et  {Ml — mi)  Ul.  d'eau  à  tu  La  masse  se  détend  lentement;  la  température  s'a- 
baisse de  ti  à  t%  et  la  pression  de  pikpz  Quel  travail  produit  la  vapeur, 
et  quellequantité  de  chaleur  faut-il  ajouter  ou  soustraire  du  dehors,  pour 
que  la  quantité  mi  de  vapeur  reste  constante ,  de  sorte  que  pendant  la 
détente  i|  ne  se  produise  ni  ne  se  condense  de  vapeur?    ....      223 

Problème  II.  —  Dans  un  cylindre  muni  d'un  piston ,  on  a  mi  kil.  de 
vapeur  et  (ilf — mi)  kil.  d'eau  à  la  température  fi  La  masse  se  détend  len-* 
tement ,  de  telle  sorte  que  la  température  tombe  de  (i  à  fs:  quel  travail 
fournit  la  vapeur,  et  comment  se  comporte  la  masse  d'eau  et  de  vapeur, 
si  pendant  l'expansion ,  on  ne  fournit  ni  ne  soustrait  de  chaleur  du  de- 
hors?    229 

N(Xb  du  traducteur.  —  Confirmation  expérimentale  de  la  solution  Mathé- 
matique de  ce  problème 238 
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Pliigaf. 

Problème  III. — Dans  an  cylindre  se  trouvemi  kil.  de  vapeur,  et  {M — mi)ki1.  : 
d'eau,  à  la  température  li.  La  pr^Mionpi,  «'exerçant  du  dehors  sur  le  piston 
et  correspondant  à  la  pression  de  la  vapeur  à  la  tempârature  fi  est  brus- 
quement changée  en  une  pression  p%  tenue  constante. 

En  conséquence  de  ce  changement ,  la  masse  va  se  dilater,  si  ps  ^pi,  jus- 
qu'à ce  q|ie  la  vapeur  soit  aussi  tombée  à  la  pression  ps)  la  masse  au  con- 
traire sera  comprimée  i^'p2^  Jh,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  atteigne  la 
pression  pt^  à  condition  qu'elle  soit  saturée  et  se  trouve  en  présence  d'un 
excès  d'eau. 

Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  du  dehors  à  la  niasse 
entière  pour  qu'à  la  Un  la  quantité  de  vapeur  redevienne  mi  comme  au 
commencement,  et  que  par  conséquent  il  n'y  ait  ni  eaa  évaporée  ni  var 
peur  précipitée:  le  piston  étant  ici  supposé  sans  poids P 241 

Problème  IY.  Dans  un  cylindre  se  trouve  un  poids  mi  kil.  de  vapeur ,  à 
la  température  ti  et  à  la  pression  pi  et  M — mi  kil.  d'eau  à  la  même  tem- 
pérature. La  pression  pi  exercée  sur  le  piston  à  l'extérieur  et  changée 
bnisquement  en  la  pression  ps,  est  maintenue  alors  constante,  de  sorte  que  la 
masse  se  dilate  quand  on  a  p2  ^  pi,  et  se  comprime  quand  on  a  p2  ^  pi . 
L'expansion  ou  la  compression  sont  continuées  jusqu'à  ce  que  la  vapeur 
contenue  dans  le  cylindre  ait  atteint  la  pressionp2,  et  que  la  masse  entière 
ait  atteint  la  température  fs  répondant  à  cette  tension. 

Quel  sera  l'état  de  la  masse  à  la  fin  de  l'opération,  si  pendant  celle-ci  on     ^ 
n'ajoute  ni  ne  retranche  de  chaleur  du  dehors? 248 

PBOBLÈHB  V.  —  La  capacité  d'un  cylindre  à  vapeur  se  trouve  partagée  en 
deux  parties  par  le  piston  K  (fig,   12),  que  nous  supposons  tan»  poids. 

Du  côté  gauche  il  y  a  m  kil.  de  vapenr  et  (M-m)  kil.  d'eau  à  la  tempéra- 
ture f ,  et  à  la  pression  correspondante  p. 

Du  côté  droit  du  piston,  que  nous  supposons  maintenu  en  place,  il  se 
trouvemi  kil.  de  vapeuret  (ilfi  — mi) lUL d'eau  à  latempérature  li,et  à  la 
pression  pi. 

Abandonnons  le  piston  à  lui-même.  Si  p^  pi,  il  avancera  de  gauche  à 
droite  jusqu'à  ce  que  des  deux  côtés  la  vapeur  ait  atteint  la  même  pres- 
sion po,  et  la  température  to  qni  y  répond. 

Quelle  sera  cette  pression  po,  et  quelles  seront  les  quantités  d'eau  et  de 
vapeur  contenues  dans  le  cylindre,  si  l'on  pose  poar  condition  que  la 
vapeur  soit  saturée,  et  qu'il  n'y  ait  ni  addition  ni  soustraction  de  calori- 
que du  dehors? 252 

Pboblèiue  YI.  — Dans  un  réservoir  se  trouventmkil.de  vapeur  et  (jlf^  kil. 
d'eau  toutes  deux  à  la  température  r.  Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
faut  amener  du  dehors  pour  porter  la  température  à  fi,  lorsqu'on  main- 
tient le  volume  du  réservoir  constant  ? 

Quelles  senties  quantités  finales  d'eau  et  de  vapeur  à  cette  température  fi,  et 
quelle  est  la  quantité  Q  nécessaire  pour  réduire  toute  l'eau  en  vapeur.      256 

•  Pboblève  VII.  —  Dans  un  réservoir,  ou  «mdemeur^  se  trouvent  m  kil,  de 
vapenr,  et  (If-m)  kil.  d'eau  à  la  température  t. 
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On  injecte;»  fc|l.  d'eM  à  te  tempéntonr  f 
La  tempéralure  tombe  à  ti. 

Quelle  quantité  é'aaa  et  de vapaur  setroure  dans  le  condenseur  et  quelle  quan- 
tité a-t-il  fallu  injecter  (étant  eonmies  toutes  les  yaleurs  autres  que  j»  etmi).      361 

B.  ^  Vapeur  à  rétat  aurehaiiffg V^ 

Chapitre  IV.  —  Ménomènes  que  présentent  les  corps  solides  et  les  cofps 

liquides 280 
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2«  arec  «ne  adikio»  de  nt^ftkpiê  evitrae  telle  «foe  la  tempérafiir»  reste 
«•artaole. 
!•  Dans  n»  ^IMif»  dont  les  parois  sent  ImperiBéabieff  à  la  chalear  et  ofr 
se  meal,  ma»  frottement,  nn  plstoii  hemiéttque,  se  trouTe  un  poMs  àe 
npenr  H  dont  la  pression  hiHiale,  est  p,  ',  latempératureTf  %leTohime 
Vi  '  et  dont  b  températurcf  initiale  de  saturation  est  (b.  On  laisse  Te  pfston 
recaler  lenfement*,  de  manière  à  opposer  toujours  une  résistance  égale  à 
la  pression  de  la  Tapeur. 
Quels  seront  le  travail  rendu,  et  Vabaiwement  de  p^ression  et  de  tempéra- 
ture pour  un  accroissement  donné  de  volume,  cet  accroissement  étant  tel 
que  la  ««yeiir  Msta  anrduoffé»  oa  «ttaigiie  tout  a»  plq»  k  poiat  desata- 
ration? 
Sûiation  de  ce  prolj^èoift  el  aaenplea  BumMpaM* 

2*  Solution  du  second  problème. ^70 
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40  Perturbation*  dses  au  travail  nëcessaire  qui  se  dépense  dans  rintéiieur 
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à  Tapeur^ pour  l'amener  à  son  rendement  maximum.  Rendement  réel  que 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


DÉMONSTRATION  ÉLÉMENTAIRE  DE  LA  PROPOSITION  FONDAMENTALE 
DE  LA  THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 


De  toutes  les  scienœs  naturelles  et  exactes ,  la  mécanique 
et  la  physique  sont  certainement  celles  qui,  &  un  examen  môme 
superficiel ,  ont  le  plus  de  points  de  rapprochements ,  le  plus  de 
ressemblance.  Dans  les  traités  de  physique ,  si  élémentaires  qu'ils 
soient,  on  est  conduit  à  exposer  au  moins  les  principes  fondamen- 
taux de  réquilibre  et  du  mouvement  des  corps  liquides  ou  gazeux  ; 
on  y  décrit  la  machine  à  vapeur  et,  d'ailleurs  aussi,  une  foule 
d'appareils  qui,  de  fait^  constituent  de  vraies  machines  et  fonc- 
tionnent comme  telles.  De  même  en  mécanique ,  on  est  obligé  de 
recourir  finalement  à  l'étude  des  propriétés  intimes  des  cprps  pour 
pouvoir  déterminer  les  lois  de  leur  équilibre  et  de  leurs  mouvements, 
surtout  lorsque  ceux-ci  se  rapportent  aux  parties  intimes.  Cependant 
jusqu'ici ,  Ces  points  de  rapprochement  et  de  ressemblance  dépen- 
daient de  ce  que  la  mécanique  et  la  physique  traitent,  chacune  à  sa 
façon ,  plusieurs  sujets  communs  ;  de  ce  qu'elles  recourent  de  la 
même  manière  -à  l'analyse  mathématique  ;  de  ce  que ,  dans  l'ordre 
expérimental ,  elles  se  prêtent  un  secours  mutuel ,  continu ,  bien 
plutôt  qu'elles  n'indiqualeot  une  parenté  réelle-et  nécessaire.  Lors- 
que, dans  lesr traités  de  mécanique,  on  traitait  du  frottement  et  du 

choc  des  corps  non  élastiques ,  on  pouvait,  sans  trop  de  contresens, 
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ne  tenir  aucun  compte  du  calorique  qui  se  manifeste  pendant  ces 
phénomènes,  et  qui  seul  représente  la  force  vive-autrement  perdue, 
anéantie  par  le  choc,  par  le  frottement  :  on  le  pouvait,  dis-je,  sans 
trop  de  contresens ,  puisque  la  dépendanoe  numérique  existant  ici 
entre  la  quantité  de  chaleur  produite  et  le  travail  dépensé  était 
entièrement  ignorée.  De  môme,  lorsque,  dans  les  traités  de  physique, 
on  énumérait  les  sources  diverses  de  chaleur,  et  qu'on  mentionnait 
comme  telle  le  frottement,  le  choc,  la  compression  du  corps ,  on 
pouvait,  par  la  même  raison  aussi,  faire  abstraction  du  travail  dé- 
pensé pour  produire  ces  phénomènes;  lorsqu'on  y  décrivait  les 
fonctions  de  la  machine  à  vapeur,  on  pouvait  les  expliquer  en  ne 
s'appuyant  que  sur  les  propriétés  seules  de  la  vapeur  d'eau,  quoi- 
que, à  dire  vrai,  il  n'ait  jamais  été  logique  de  ne  pas  regarder  ici, 
en  toute  hypothèse ,  le  calorique  comme  la  force  active  dans  la 
machine. 

Quoiqu'il  en  soit,  aujourd'hui  un  trait  d'union  nouveau  unit  les 
deux  sciences;  ce  lien  est  tellement  intime  qu'il  n'est  plus  possiblei 
sans  un  contresens,  trop^agrant  de  les  séparer^  de  les  étudier  ou 
de  les  enseigner  isolément.  Ce  lien  indissoluble  est  la  ttiéorie  méca^ 
nique  de  la  chaleur,  ou,  ce  qui  revient  absolument  au  môme,  ce 
sont  les  faits  simples  et  positifs  sur  lesquels  cette  théorie  repose^ 

Qu'est-ce  que  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ? 

Si  la  plupart  des  définitions  n'avaient  le  défaut  très  grave  d'exiger» 
pour  être  saisies ,  la  connaissance  détaillée  et  approfondie  de  ce 
qu'elles  prétendent  faire  connaître,  et  si,  parce  fait  môme,  elles  ne 
devenaient  pas  superflues,  nous  dirions  que  cette  théorie  est  une 
doctrine  qui,  indépendamment  de  tonte  hypothèse  sur  la  nature  du 
calorique,  a  su  rattacher  tous  ses  effets,  statiques  et  dynamiques» 
aux  principes  les  plus  élémentaires  de  la  mécanique,  et  les  traduire 
en  formules  mathématiques ,  comme  sont  traduits  tous  les  autres 
phénomènes  d'équilibre  et  de  mouvement.  L'exactitude  de  cette 
définition  ne  ressortira  que  peu  à  peu ,  et  par  le  développement 
du  sujet.  Je  dois  cependant  en  justifier  de  suite  la  partie  la  plus 
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e606titieUe,  celle  qui  se  trouve,  pour  la  première  fois  peut-être,  énon-- 
oée  d'une  manière  aussi  tranchée ,  et  qui ,  au  premier  abord  sans 
doute,  semblera  la  plus  contestable  à  beaucoup  de  personnes. 

J'ai  dit  :  «  une  doctrine  qui,  mdépenda^rMnent  de  toute  hypothèse 

sur  la  nature  du  calorique,  a  su  rattacher  tous  ses  effets. Une 

telle  assertion  a  besoin  d'être  motivée ,  et  ce  sera  là  le  but  principal 
de  cutte  première  partie.  Si  Ton  ne  jugeait  que  superficieUement, 
et  d'après  les  apparences,  on  pourrait  être  induit  a  croire  que,  bien 
au  contraire,  la  théorie  repose  enoore  exclusivement  sur  une  hypo- 
ihëm  :  et  c'est*  à  dire  vrai ,  pour  cela  qu'elle  est  accueillie  avec 
mëfiaiice  par  un  grand  nombre  de  physiciehs  distingués. 

En  effet,  en  tout  premier  lieu,  la  dénomination  même  de  théorie 
m^oanique  de  la  chaleur  semble  Impliquer  une  interprétation  par- 
ticulière sur  la  nature  du  calorique.  Tel  n'est  pourtant  pas  du  tout 
le  sens  qu'il  faut  attacher  à  cette  doctrine  qui,  à  la  vérité,  conduit 
a  des  interprétations  spéciales  et  nouvelles,  mais  qui  peut  être  fon* 
dée,  et  marcher  en  dehors  de  toute  interprétation  particulière.  La 
théorie,  nous  ne  tarderons  pas  à  nous  en  convaincre ,  se  borne  à 
assimiler  implicitement  le  Calorique  à  une  force  ,  ce  qui  est  juste 
en  toute  hypothèse,  et  puis  elle  détermine,  à  l'aide  des  lois  ordinaires 
de  l'équilibre,  les  effets  sensibles  de  cette  porc£.  A  ce  point  de  vue, 
le  titre  de  «  théorie  des  effets  statiques  et  dynamiques  du  caloriquen 
serait  plus  en  harmonie  que  tout  autre  avec  la  vraie  direction  de 
la  doctrine,  qui  n'a  pas  plus  à  s'enquérir  de  la  nature  propre  du 
GALotuQufi  que  la  Mécanique  céleste,  par  exemple,  n'a  &  se  préoc^ 
teper  de  la  nature  de  la  gravitation  universelle.  Ces  deux  sciences» 
je  le  répète ,  nous  conduisent  ou  nous  sollicitent  à  des  hypothèses , 
mais  elles  n'en  impliquent  pas  nécessairement. 

Rn  second  lieu ,  et  par  la  raison  précédente\  les  analystes  émi- 
nents ,  qui ,  en  si  peu  de  temps ,  ont  su  âever  si  haut  la  théorie 
mécanique,  se  servent  fort  souvent  d'expressions  qui  impliquent 
incontestablement  une  hypothèse  sur  ïa  nature  de  la  chaleur.  Zeuner 
qui,  cotnme  on  verra,  a  su,  en  général,  se  tenir  au-dessus  de  toute 


opinion  personnelle  dans  son  exposition  si  claire ,  n'est  cependant, 
dans  le  début  de  son  ouvrage ,  pas  complètement  exempt  de  cette 
tendance.  Et  pourtant,  il  faut  le  dire  de  suite  pour  rester  juste, 
les  mêmes  analystes ,  dans  les  démonstrations  proprement  dites  qui 
Mment  la  presque  totalité  de  leurs  travaux,  ne  recourent  plus  une 
seule  fois  à  une  hypothèse.  En  un  mot,  l'hypothèse  qui  concerne  la 
nature  du  calorique ,  et  qui  est  à  la  vérité  acceptée  par  presque 
tous  les  adhérents  de  la  doctrine ,  cette  hypothèse ,  dis-je,  a  été 
déduite  de  la  théorie ,  bien  loin  de  lui  avoir  servi  de  fondement.  Je 
reviendrai  ailleurs  longuement  sur  cette  interprétation  ;  j'essaierai 
de  montrer  qu'elle  n'est  pas  en  harmonie  avec  tout  l'ensemble  des 
faits.  Pour  le  moment  je  me  bornerai  à  faire  voir ,  sous  la  forme  la 
plus  élémentaire  possible,  que  la  théorie  ne  part  point  d'une  hypo- 
thèse. 

Pour  rendre  cette  démonstration  très  claire ,  je  recours  à  une 
expérience  fictive  que  chacun  comprendra  immédiatement,  et  je 
la  traduis  en  valeurs  numériques  pour  lui  faire  perdre  tout  carac- 
tère abstrait. 

(Fig.  l,)  Concevons  un  cylindre  vertical  d'un  mètre  carré  de 
section ,  fermé  par  le  bas  .et  par  le  haut ,  dans  lequel  se  meuve 
sans  frottement  un  piston  dont  Ja  tige  sorte,  sans  frottement,  par 
une  botte  à  étoupe  adaptée  au  couvercle  supérieur.  Faisons  le  vide 
au-dessus  du  piston  ;  introduisons  au«-dessous  un  mètre  cube  d'air 
atmosphérique  sec,  à  zéro  et  à  0,"'76  de  pression  barométrique. 
Pour  que  ce  volume  ne  change  pas  dans  le  cylindre,  il  faudra  que 
le  piston  soit  poussé  par  un  effort  équivalent  à  la  pression  de  cet 
air  sur  un  mètre  carré ,  autrement  dit,  et  à  très  peu  près ,  par  un 
poids  total  de  10333^'.  Maintenant  chauffons  lentement  cet  air ,  et, 
par  impossible,  supposons  que  les  parois  du  cylindre'  ne  soient  ni 
dilatables,  ni  perméables  à  la  chaleur  :  le  gaz  tendra  à  se  dilater,  et 
comme  la  charge  du  piston  ne  varie  pas,  il  se  dilatera  effectivement 
de  0,003665  de  son  volump  à  0°,  pour  chaque  degré  centigrade 
d'élévation  de  température.  A  272<',  85,  le  volume  de  l'air  aura 
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"^lé,  et  notre  piston  aura  monté  de  1—  :  d'où  il  résulte  que,  par 
^^^  de  la  dilatation  déterminée  par  l'addition  du  calorique ,  notre 
^^  soulevé  à  1-  de  hauteur  un  poids  de  10333*-  Cet  air  a  tror 
^  :  en  prenant  le  kilogramme  et  le  mètre  pour  unité ,  il  a  fourni 
V  ^\ail  de  10333*—.  Cessons  d'ajouter  du  calorique ,  maig  n'en 
^vSV^ns  pas  non  plus ,  et  diminuons  graduellement  (gramme  par 
Çwnme,  si  l'on  veut)  le  poids  qui  pousse  le  piston  de  haut  en  bas. 
Puisque  c'est  le  gaz  qui  soutient  le  piston ,  il  est  clair  qu'à  chaque 
dimiliution  de  la  charge  répondra  une  diminution  de  pression  de 
l'air  lui-môme  ;  mais  la  pression  d'un  gaz  ne  peut  diminuer  que 
par  suite  d'une  soustraction  de  calorique,  ou  d'une  augmentation  de 
volume:  c'est  donc  ce  dernier  phénomène  qui  aura  lieu  ici;  à  cha- 
que soustraction  de  poids,  le  piston  s'élève  jnsqu^k  ce  que  la  pression 
du  gaz  réponde  à  la  nouvelle  charge.  Supposons  que  nous  ayons 
^i  graduellement  diminué  le  poids  du  piston  jusqu'à  ce  qu'il  se 
soit  élevé  de  2-  au-dessus  du  point  où  il  s'était  arrêté  à  2129  fib  : 
le  volume  du  gaz ,  qui  à  celte  température  était  de  2"*- ,  sera 
niaintenant  de  4— •  ;  il  aura  doublé.  Si  pendant  l'expansion  de  l'air 
la  température  était  restée  constante ,  la  pression  serait  tombée 
à  7*'*»  el  la  charge  du  piston  serait  de  5166,''-5  :  de  fait  les  choses 
ne  se  passent  pas  de  la  sorte  ;  de  même  que  l'air  s'échauffe  par  la 
compression  dans  le  briquet  pneumatique,  de  même  il  se  refroidira 
ici  par  l'expansion ,  puisque  nous  n'ajoutons  plus  de  chaleur.  Le 
calcul  nous  apprend  que  la  charge  finale  sera  de  3900^- ,  3  au  lieu 
è 5166,^-5,  et  que  la  température  tombera  de  272,o85  à  139,«li. 
'  Puisque  à  chaque  fraction  de  poids  enlevé  le  piston  monte,  il  s'ensuit 
qu'à  chaque  fois  aussi  le  gaz  élève  le  poids  restant  à  une  certaine 
hauteur  ;  il  s'ensuit  qu'il  fournit  du  travail.  En  faisant  la  somme  de 
tous  ces  travaux  partiels,  depuis  le  volume  2  jusqu'au  volume  4, 
on  trouve  qu'un  poids  moyen  de  6244*-  a  été  élevé  à  2—,  ou,  ce  qui 
est  absolument  la  même  chose ,  qu'un  poids  de  12488*",  a  été  élevé 
àl*'.  Par  son  ëchauffement ,  et  puis  par  son  expansion,  l'air  a  donc 


de  fait  élevé  à  l*"-  un  poids  de  10333'^-  plus  12488^  ;  il  a  t&om 
un  travail  de  22821  ^^• 

Refroidissons  maiotenant  gradueUement  l'air  de  notre  cylindre  ; 
il  est  à  139<»,11  au-dessus  de  O^";  faisoas^le  toinber  à  66''.88  au'p 
dessous  de  (>>  :  il  tendra  à  se  contracter,  et  cominû  notre  piston, 
chargé  du  poids  constant  de  3900^*3,  le  tient  à  une  mèn^e  pres^on, 
il  se  contractera  effectivement  do  0,003665,  par  atoissement  de  \^\ 
il  q'occupera  plus  que  2"-*'  à  —  66<*,88.  Dans  la  première  expéri^pe, 
l'échaufiTement  de  l'air  avait  élevé  à  1*"'  un  poids  de  10333^-  ;  maiiH 
tenant  le  refroidissement  laisse  descendre  de  2"-  un  poids  de  3900^  *  ,3 
ou  de  !*•  un  poids  de  7800^-6  :  nous  perdons  donc  7800,8^""'  et  il  ne 
nous  reste  que  l'excès  de  10333  moins  78006  ou  2532^\4. 

Le  volume  de  l'air  étant  2"" ,  sa  température  —  66<>,88,  la  cbarge 
du  piston  3900^  ,3,  augmentons  celle-ci  graduellement  (gramme 
par  gramme,  si  l'on  veut),  jusqu'à  sa  valeur  primitive  10333,  A 
chaque  addition  de  poids,  le  volume  diminuera,  le  piston  descendra 
un  peu  avec  sa  cbarge  nouvelle,  et  par  conséquent  cette  compression 
de  l'air ,  cette  réduction  de  volume ,  coûte  à  son  tour  une  portioi^ 
du  travail  que  l'expansion  nous  avait  fourni  d'abord.  Pendant  cette 
compression,  le  gaz  s'échauffera  conune  dans  le  briquet  pneuma- 
tique. 

Le  calcul  prouve  que  quand  le  poids  sera  revenu  à  10333^*,  le 
volume  de  gaz  sera  ramené  à  l"*'*,  et  sa  température  à  0«,  et  que 
cette  compression  nous  coûte  6234^'"*  de  travail,  c'estrà-dire  qu'elle 
a  exigé  l'action  de  6244^*  de^cendant  de  1""»  de  hauteur.  Sur  les 
12488^'*"*  de  travail  fournis  d'abord  par  l'expausion,  nous  perdons 
donc  cette  dernière  somme ,  et  il  ne  nous  reste  que  la  différence  ou 
6244*—  qui,  ajoutée  à  2532'""-,  nous  fait  un  bénéfice  de  travail 
de  8776^— 

Avant  d'aller  plus  loin,  Je  dois  répondre  à  une  objection  qui,  sans 
doute ,  se  sera  déjà  présentée  à  l'esprit  du  lecteur.  L'air  sonnais  à 
une  pression  constante  se  dilate  de  0,003665  de  son  volume  par 
degré  d'échauffgment  ;  il  ne  peut  donc  y  avoir  aucune  erreur  dans 
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Vestimation  du  travail  fourni  d'abord  par  réchauffement  de  notre 
mètre  cube  d'air  de  0»  à  HZ^^fi^,  et  repris  ensuite  par  le  refroidissei- 
pent  dç  oet  air  de  139<>,ii  &  —  6&>,88.  Mais,  dira-tH)u  avec  raison, 
Wt4I  vrai  que  l'air  se  refroidit  réellement  de  272<),.85  h  139^,11  en 
doublant  de  voluipe?  Et  puis  Tévaluation  du  travail  fourni  d'uAe 
part  par  l'e^ansion ,  et  repris  d'autre  part  par  la  compression, 
çfiMle  cQTTOQte  aussi?  On  verra  ailleurs  (4"»«  partie)  que  ces  diver- 
ses évaluations  peuvent  être  regardées  dans  l'état  actuel  de  la  science  ; 
comme  juprt^  à  ^  près.  Ici  il  n*Qst  pas  nécessaire  d'en  admettre 
l'esaotitude,  ni  même  de  connaître  la  cl^f  du  calcul.  La  seule  chose 
à  démontrer,  c'est  que  les  quatre  opérations  que  nous  avons  fait 
spbir  au  gaa  nous  donnent  un  bénéfice  de  travail,  en  toute  hypothèse 
sur  les  lois  de  la  dilatation.  Mais  cette  démonstration  est  tellement 
importante  que  je  crois  devoir  la  fair^  sous  une  forme  qui  parle  en 
quelque  sorte  wi  yeux,  et  que  chacun  saisira, 

ParaUèlement  à  l'axe  du  cyUndre ,  tirons  une  ligne  A  B ,  sur  la- 
quelle nous  porterons  des  perpendiculaires  répondant  à  chaque 
partie  de  la  course  du  piston .  et  dont  la  longueur  nous  représente, 
eu  kilogrammes  sur  la  surface  du  piston ,  la  pression  de  l'air  dans 
Tintôrieur. 

U  ligne  A  C  représentera  en  grandeur  le  volume  initial  de  l'air, 
ou  i  mètre  cube.  Chauffons  notre  ga»  jusqu'à  ce  que  le  volume 
douhle  :  le  piston  va  avancer  de  C  en  ])  sous  une  même  pression  ; 
le  travail  qu'il  exécutera  sera  donc  le  produit  de  sa  course  par  la 
pression  eorrespondante  ejcprimée  par  la  ligne  C  P  ou  D  P'  ;  autre- 
ment dît  par  la  surface  du  rectangle  C  D  P'  P.  Cessons  de  chauffer, 
et  diminuons  peu  à  peu  la  charge  du  piston  :  l'air  se  dilatera ,  le 
piston  avancera,  §t  l'ordonnée  d  p  répondant  à  la  course  G  d  din^i- 
Duera  comme  la  pression;  l'extrémité  de  cetto  ordonnée  décrira 
donc  une  certaine  courbe*  Lorsque  le  volume  aura  doublé  et  que  le 
pi^n  pera  parvenu  en  B' ,  la  pression  finale  ^era  B  p\ 

l4  course  D  B' ,  multipliée  par  la  moyenne  des  pressions  depuis  D 
^  P.  ou,  €e  qui  ^t  la  môme  phosçi,  la  surface  do  la  figure  D  B  p'  P' 
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exprimera  le  travail  dû  à  la  détente.  Maintenant ,  sans  changer  la 
charge  du  piston,  qui  est  devenue  Bp\  refroidissons  l'air:  le  piston 
va  descendre  peu  à  peu ,  et  reprendre  une  portion  du  travail  qu'il 
nous  avait  d'abord  donnée,  portion  représentée  par  le  produit  de  la 
course  B' E  par  B' j9'  ouE;?",  ou  par  la  surface  E p"  ;?'  B'. 

Comprimons  l'air  de  manière  à  rétablir  à  la  fois  le  volume ,  la 
pre^ion  et  la  température  initiales  ;  le  piston  parcourra  la  ligne 
E  C,  la  pression  croîtra  de  E  p"  en  C  P;  l'extrémité  de  la  ligne  d  p 
décrira  une  certaine  courbe  p"  P,  et  la  course  E  C,  multipliée  par 
la  nioyenne  des  pressions,  la  surface  E  G  P  p"  en  un  mot,  exprimera 
le  travail  dépensé. 

Dans  cette  expérience,  nous  ne  nous  sommes  occupés  ni  de  la 
température  qui  précède  ni  de  celle  qui  suit  la  détente ,  et  nous 
avons  simplement  opéré  de  .manière  à  ce  que  l'air  revînt  dans  les 
mômes  conditions  de  volume,  de  température,  de  pression  où  il  se 
trouvait  au  début.  La  seule  inspection  de  la  figure  nous  montre  que, 
en  toute  hypothèse  sur  la  loi  de  l'expansion ,  nous  dépensons  moins 
de  travail  pour  ramener  le  gaz  à  son  état  primitif  qu'il  ne  nous  en 
fournit  en  sortant  de  cet  état  :  entre  nos  deux  surfaces  C  P  P'  p'  B' 
eiCVp"  p'  B'  représentant  le  travail  produit  et  le  travail  dépensé, 
il  y  aura  toujours  une  différence  P  P'  p'  p"  représentant  un  travail 
définitivement  gagné.  Il  y  aura  eh  un  mot  toujours  un  bénéfice  de 
travail  à  la  fin  de  nos  quatre  opérations  :  c'est  la  seule  chose  essen- 
tielle qu'il  fallait  prouver. 

Nous  verrons  ailleurs  que  nos  nombres  ci-dessus  s'accordent, 
quant  à  la  base  des  calculs,  avec  les  anciennes  données  de  la  physi- 
que aussi  bien  qu'avec  les  éléments  modernes.  Ne  les  acceptons 
cependant  pour  le  moment  que  comme  points  de  repère  mnémoni- 
ques ,  justes  à  un  trois-centième  près. 

En  résumé ,  nous  avons  échauffé  de  l'air ,  nous  l'avons  laissé  se 
détendre ,  ensuite  nous  l'avons  refroidi ,  et  nous  l'avons  comprimé 
de  telle  sorte  qu'à  la  fin  de  la  quatrième  opération,  son  volume  et 
sa  température  étaient  les  mêmes  qu'au  commencement  de  la  pre- 
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mière.  A  l'aide  de  ces  quatre  opérations  nous  avons  élevé  un  certain 
poids  à  une  certaine  hauteur;  nous  avons  élevé  8776^-  à  1—  ;  nous 
ayons  gagné  du  travail  mécanique,  de  la  force  motrice.  Une  question 
capitale  se  présente  ici  :  A-t-il  fallu  soustraire  dans  la  seconde 
période  autant  de  calorique  que  nous  en  avons  ajouté  dans  la 
première  ? 

Posons  la  question  sous  une  forme  plus  claire  encore.  Nous  avons 
choisi  pour  unité  de  travail  ce  qu'il  faut  de  force  motrice  pour  élever 
un  poids  de  1^-  à  1"-  de  hauteur,  et  nous  avons  traduit  ainsi  le 
travail  donné  par  I"»  d'air.  Prenons  pour  la  mesure  du  calorique 
dépensé  d'abord,  et  retrouvé  ensuite,  une  unité  qui  donne  une  idée 
nette  de  ce  genre  de  grandeur.  Cette  unité  très  simple ,  que  les 
physiciens  nomment  une  Calorie ,  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
faut  pour  élever  de  I«  la  température^de  I**  d'eau  placée  dans  le 
vide  et  prise  i  0^,  Notre  question  prend  sous  cette  nouvelle  forme  un 
aspect  moins  abstrait  que  sous  la  première  : 

Le  nombre  de  Calories  fourni  à  l'air  pour  le  porter  de  0>  à  272°,85 
est-il  le.  môme  que  celui  qu'il  a  fallu  en  soustraire  pour  l'amener 
de  139^,11  à  — 66^88? 

A  ces  deux  questions,  parfaitement  identiques  d'ailleurs,  la  science 
eût  répondu  affirmativement ,  il  y  a  quinze  années  à  peine.  La 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  aujourd'hui  y  répond  négativement, 
et  de  la  manière  la  plus  absolue. 

Cette  réponse  négative  marque  une  ère  nouvelle  dans  la  science. 

Avant  d'indiquer  la  forme  beaucoup  plus  précise  que  revêt  cette 
réponse ,  avant  de  faire  voir  qu'elle  repose  sur  les  faits  les  plus 
précis,  en  môme  temps  que  sur  l'un  des  principes  supérieurs  les 
plus  inattaquables  de  tout  l'ensemble  des  sciences  physiques,  il 
importe  au  contraire  de  montrer  combien,  en  apparence,  elle  heurte 
les  idées  reçues  qui  semblaient  les  plus  fondées. 

Lorsque  nous  mettons  un  corps  chaud  en  contact  avec  un  corps 
froid,  nous  voyons  que  le  prender  se  refroidit,  et,  par  conséquent, 
que  la  quantité  de  calorique  qu'il  contenait  diminue  :  mais  ce  calo- 
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fique  perdu  va  se  porter  dans  le  corpa  froid  pour  en  élever  la 
température.  Si  les  deux  corps  sont  ^e  même  espèce,  iious  trouvons 
qu'eu  multipliant  le  poids  de  chacun  par  le  nombre  de  degrés  centi^. 
que  le  premier  perd  et  que  le  second  gagne ,  nous  avons  àem 
produits  égau3^.  Si,  par  exemple,  pousmôlona  l'^*,  d'eau  il  OOv  avec 
1^-  d'eau  à  0°,  le  mélange  aura  50<»  (du  moins  à  fort  peu  près)  :  le^ 
poids  étant  égaux ,  l'eau  froide  a  donc  reçu  autant  de  degrés  que 
l'eau  chaude  en  a  perdu.  11  n'y  a  ici  aucune  perte  proprement  dite 
de  chaleur,  il  y  a  simplement  partage  :  le$  choses  se  passent ,  pour 
prendre  une  image  grossière  mm  frappante,  comme  si  nous  môliws 
une  dissolution  saline  avec  un  certain  poids  d'eau  pure  :  le  sel  ^ 
disperse  dans  la  masî^e  totale  ;  le  mélange  est  moins  salé ,  il  est 
vrai,  que  la  dissolution  première,  mais  nous  avons  aussi  plus  de 
liquide  salé,  * 

Notre  loi  de  partage  ne  s'appUque  plus  de  la  même  manière,  si  les 
deux  corps  que  nous  mettons  en  contact  ou  que  nous  mêlons  soqt 
de  natures  différentes.  Si,  par  exemple,  nous  plongeons  un  1^*  de 
fer  à  100°  dans  1^-  d'eau  à  0«,  le  mélange,  loin  d'avoir  50^,  n'en 
aura  que  10°,7  (environ);  mais  ici  encore  il  n'y  a  aucune  destruction 
apparente  de  calorique ,  et  cette  expérience  prouve  seulement  que 
la  capacité  calorifique  du  fer  est  moindre  que  celle  de  l'eau,  ou  en 
d'autres  termes  que  pour  chauffer  1^-  de  fer  de  1°  il  faut  moins  de 
chaleur  que  pour  chauffer  le  même  poids  d'eau  ;  les  89**  »3  qu'a 
perdus  notre  k®  de  fer  ne  représentent  pas  plus  de  chaleur  que  les 
\Q^J  qu'a  gagnés  le  k®.  d'eau.  C'est  effectivement  ce  que  l'on  trou- 
verait si  l'on  mettait  des  poids  égaux  d'eau  et  de  fer  en  rapport 
avec  deux  sources  parfaitement  égales  de  calonque ,  avec  un  corps 
en  combustion ,  par  exemple  ;  on  verrait  que  pour  chauffer  l'eau 
d'un  certain  nombre  de  degrés,  il  faudrait  100  parties  de  comr 
bustible,  tandis  que  le  fer  n'en  n'eîçigerait  que  12  pour  se  chauffer 
du  même  nombre  de  degrés. 

Notre  loi  de  partage  semblq  encore  rompue  dans  d^eux  cas  trë^ 

importants  qui  se  rencontrent  à  tous  moments  4an3  la  nature,  ixjrs- 
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que  BOUS  plongeons  1^-  de  glace  h  Q^  dans  1^*  d'eau  à  79»,  la  glace 
fûud,  et  l'on  obtient  2^*  d'eau  à  0^  ;  loraq[u'on  place  uu  vase  ouvert, 
plçm  d'eau 4  aur  le  feu ,  cette  eau  s'écbaufife  jusqu'à  iOO*  (environ); 
mais  à  partir  de  ce  moment ,  elle  bout ,  elle  se  vaporise ,  et  sa 
(empôratufe  ne  varie  plus,  quelle  que  soit  l'intensité  du  feu*  11  y  a, 
dans  ces  deux  cas,  une  perte  apparente  de  calorique;  cependant, 
comme  on  avait  copstaté  que  pour  faire  gelQr  1^'  d'eau ,  il  faut 
aussi  lui  enlever  les  79  calories  qu'il  avait  fallu  dépenser  pour 
faire  fondre  1^*  de  glace;  comme  on  avait  constaté  qu'un  k^  de 
vapeur  i,  1Û0<»  et  à  i'**  est  capable  d'éobayffer  à  lOO'' ,  prôs  de 
6^  Jl  d'eau  à  0^,  on  en  avait  conclu  que  la  cbaleur ,  en  apparence 
perdue,  est  seulement  cachée  dans  les  corps,  et  qu'elle  sert,  dans 
un  cas,  à  liquéfier  un  corps  solide  ;  dans  l'autre  oas,  à  vaporiser  un 
corps  liquide  :  on  l'a  nommée  cbaleur  latente. 

En  un  pipt ,  e^  pour  me  résumer  sous  une  forme  très  précise, 
d'après  qertaips  pbénoipènes  bien  étudias,  d'après  d'autres  impar-» 
faitement  étudiés,  et  d'après  les  idées  théoriques  tirées  des  uns  et 
des  autres,  rien  ne  semblait  plus  impossible  que  la  disparition 
proprement  dite ,  que  la  destruction  de  la  chaleur  donnée  une  fois 
à  un  corps,  ou  contenue  dans  tous  les  corps.  Dans  notre  eitpérience 
fictive,  décrite  plus  haut  et  traduite  en  chiffres ,  nous  avons  un 
Yolume  donné  d'air  a  0>  que  nous  avons  échauffé  et  que  nous  avons 
ensuite  laissé  se  dilater  sans  rien  lui  donner,  ni  lui  enlever  de  sa 
cbaleur;  nous  l'avoi)s  refroidi  et  puis  nous  l'avons  comprimé,  sans 
rien  lui  dopner  ou  lui  ôter  non  plus  en  chaleur,  h  la  fin  de  la  qua* 
trième  opération,  le  volume  et  la  température  de  l'air  sont  les 
mêmes  qu'au  comiQenpement  de  la  première  i  rien  ne  semble  plus 
impossible  que  d'adn^^ttre  upe  différence  en  moins  outre  la  quantité 
de  calorique,  qu'on  a  d'abord  ajoutée  et  celle  qu'on  a  ensuite  squs* 
traite  au  gaz.  C'est  pourtant  une  telle  différence  qu'affirme  la  théorie 
mécanique  de  1^  chaleur  et  sous  la  forme  la  plus  arrêtée ,  en  disant 
qne  pBtte  diff($rence  e^t  proportiounelle  au  travail  gagné  a  la  fin  de 
Aps  quatf^  ppôratiûps.  Sur  qupi  jrepose  upe  ftflSrmatiQU  aus^i  papîteleî 
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Avant  de  répondre  à  cette  question ,  je  crois  devoir  rendre  plas 
dair  et  plus  frappant  l'exemple  que  nous  avons  choisi.  L'expérience 
que  nous  avons  faite  était  fictive,  je  l'ai  dit  :  sous  cette  forme,  en 
effet ,  il  serait  impossible  de  la  réaliser ,  même  dans  le  cabinet  du 
physicien.  Une  disposition  très  simple  va  nous  permettre  de  con- 
*  vertir  notre  appareil  fictif  en  une  machine  capable  de  fonctionner 
dans  l'industrie  :  que  dis-je,  en  une  machine  qui  fonctionne  déjà, 
et  à  laquelle  l'avenir  réserve  les  plus  grands  progrès. 

(Fig.  2.)  A  notre  cylindre  unique  substituons  deux  cylindres,  l'un 
A,  de  2—  »  de  section  et  de  2—  de  course  de  piston,  que  nous  appel- 
lerons cylindre  moteur;  l'autre  B,  de  1"'  de  section  et  aussi  de 
2"*  de  course  de  piston ,  que  nous  appellerons  pompe  alimentaire. 
Ce  dernier  cylindre  constitue  une  pompe  aspirante  et  foulante  ordi- 
naire, munie  d'une  soupape  d'entrée  e  et  d'une  soupape  de  sortie  s. 
Le  cylindre  moteur  est  pourvu  aussi  de  deux  orifices  d'entrée  et  de 
sortie  E  et  S  :  mais  à  ceux-ci  se  trouvent  adaptés  des  robinets  ou 
des  tiroirs  qui  s'ouvrent  et  se  ferment  alternativement  à  un  instant 
voulu. 

Mettons  les  boîtes  du  tiroir  de  sortie  S  et  la  soupape  d'entrée  e  en 
rapport  avec  un  tube  très  long ,  d'un  fort  diamètre,  dont  les  parois 
soient  tenues  à  —  66<>,88,  et  qui  soit  plein  d'air  à  une  pression  de 
0**-256  ou  3900'' -6  par  mètre  carré:  ce  sont  les  conditions  où  se 
trouvait  l'air  à  la  fin  de  la  3°»«  période  de  notre  expérience  fictive. 

Mettons  de  môme  les  boîtes  du  tiroir  d'entrée  E  et  de  la  soupape 
de  sortie  $  en  rapport  avec  un  tube  très  long,  d'un  fort  diamètre, 
dont  les  parois  soient  tenues  à  272o,85  et  qui  soient  remplies  d'air 
à  une -pression  de  !•*•  ou  10333^-  par  mètre  carré  de  surface  ;  ce 
sont  les  conditions  où  se  trouvait  Tair  à  la  fin  de  la  première 
période  de  notre  expérience  fictive. 

Occupons-nous  des  fonctions  de  notre  pompe  alimentaire.  Sup- 
posons que  le  piston,  au  bas  de  sa  course,  commence  à  monter  ; 
la  soupape  d'entrée  e,  poussée  par  l'air  du  réfrigéra/nt,  va  se  soulever; 
il  entrera  de  l'air  à  —  66^,88  dans  le  cylindre,  et  cet  air  poussera 
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le  piston  avec  un  effort  de  3900/'6  de  bas  en  haut  ;  lorsque  le 
piston  sera  arrivé  au  haut  de  sa  course ,  l'air  aura  de  fait  élevé  à 
2-  un  poids  de  3900,^-6,  ou  un  poids  de  7801  /^  à  1-  de  hauteur  : 
nous  aurons  gagné  7800  ,^-'"2  de  travail.  Faisons  descendre  le  piston; 
la  soupape  «  va  se  fermer ,  l'air  se  comprimera  jusqu'à  ce  que  sa 
pression  soit  devenue  égale  &  celle  du  réservoir  d'air  chaud ,  du 
générateur  \  la  soupape  s  s'ouvrira  alors.  Au  commencement  de  la 
quatrième  période  de  notre  expérience  fictive ,  nous  avions  aussi 
2-'  à  -—  66«>.88  et  pour  les  ramener  à  0»  et  à  !•• ,  il  a  fallu  les 
réduire  à  1"*,  en  dépensant  6244^"'  de  travail  pour  la  compression  : 
il  en  sera  de  même  ici.  La  soupape  s  s'ouvrira  lorsque  le  piston 
sera  descendu  de  1"*  ;  à  partir  de  ce  moment,  la  pression  restera 
constante  dans  le  cylindre,  et  égale  à  celle  du  générateur;  nous 
aurons  donc  à  faire  descendre  notre  piston  de  l"**  de  hauteur  en 
surmontant  une  résistance  de  10333/*  ;  nous  dépenserons  10333^' 
de  travail.  En  somme,  la  course  ascendante  et  descendante  de  notre 
piston  nous  coûte  10333^—  -h  6244^—,  diminués  des  7801*^—2  que 
nous  avions  gagnés,  soit  8775,^—5. 

Occupons-nous  maintenant  du  cylindre  A.  Nous  avons  foulé  dans  | 

le  générateur  1--'  d'air  à  0<>.  Cet  air  s'y  échauffe  jusqu'à  272«,85 
et  double  de  volume;  pour  maintenir  constante  la  pression  de  1*'' 
du  générateur ,  il  faudra  donc  pour  chaque  coup  de  piston  descen- 
dant de  la  pompe  alimentaire  en  retirer  2""  '  d'air  à  272^,82.  Ouvrons 
le  tiroir  E  et  fermons  le  tiroir  S  :  nos  2"-  '  d'air  vont  entrer  dans 
le  cylindre  A  dont  le  piston  est  au  bas  de  sa  course  ;  celui-ci,  ayant 
2*-*  va  s'élever  de  1—.  L'air  soulèvera  donc  de  fait  à  !••  de  hauteur 
un  poids  de 2  fois  de  10333^*  et  exécutera  un  travail  de  20666^"- 
Fermons  le  tiroir  E  sans  ouvrir  S  et  laissons  notre  piston  continuer 
sa  course  jusqu'à  2"-  de  hauteur.  L'air,  qui  s'y  trouve  renfermé,  le 
pcmssera  toujours,  en  vertu  de  son  élasticité,  «mais  avec  une  pression 
de  plus  en  plus  faible  :  en  réalité  les  conditions  sont  exactement 
les  mômes  que  pendant  la  deuxième  période  de  notre  expérimenta- 
lion  fictive.  Le  gaz  à  272,«85  passera  de  2-'  à  4-*,  sa  température  \ 
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tombera  de  Î7Î9^86  à  \39^M,  sa  pression  tombera  de  10333^*  ft 
3900^\6  par  mètre  carré  «  et  par  i$on  ex{)âûsion  ,  it  tioûs  fournira 
un  travail  de  12488'-*^  Nous  avons  donc  en  somme  33 i54''-*-  de 
travail  produit. 

Maintenant  fermons  le  tiroir  E  et  ouvrons  le  tiroir  S  ;  fkisons  de&^ 
cend^s  le  piston  :  notre  air  à  139^^,1 1 ,  qui  est  à  la  même  pression 
qtie  celui  du  réfrigérant,  s'écoulera  au  furet  à  mesure,  se  reDroidirft 
de  i 390, il  4  à  ^M^  et  se  réduira  à  la  moitié  de  son  volume.  Nos 
4-  '  d'air  se  contracteront  à  2"'  '  et  la  pression  du  réfrigérant  restera 
constante ,  puisque  nous  ne  faisons  que  lui  rendre  ce  que  la  pompe 
B  avait  sottstmlt. 

Pendant  sa  descente  s  notre  piston  A  éprouve  de  la  part  de  l'air 
une  résistance  de  2  fois  3900^*  ,6  qu'il  surmonte  pendant  2^*  de 
course  :  sa  descente  nous  coûte  donc  4  fois  3900^*  ,6  ou  16,602^*--4 
de  travail.  En  ajoutant  cette  dépense  à  celle  de  8775/"*'5  qu'avait 
occasionnée  le  travail  de  la  pompe  alimentaire,  et  en  la  retrandiaut 
de  la  somme  du  travail  qu'avait  produite  l'ascension  du  piston  A,  il 
nous  reste  un  bénéfice  de  SÎTS^"*" ,  comme  au  bout  de  notre  expé«- 
rience  flctrre. 

Il  est  évident  maintenant  qu'en  faisant  agir  les  tiges  de  nos  pistom 
sur  deux  manivelles  portées  par  l'arbre  d'un  volant  assez  puissant 
pour  emmagasiner  et  restituer  le  travail  altornativement  rendu  et 
repris  par  nos  pompes,  nous  aurons  un  mouvement  n^lier  comme 
celui  d'une  machine  à  vapeur,  et  que  nous  pouvons  adapter  à  cette 
machinB  à  air  chaud  un  frein  dynamômétrique  qui  constatera 
effectivement  un  travail  gagné  de  8776^- ••  par  tour  de  volant> 
pourvu  toutefois  que  l'on  suppose  imlles  : 

i^  Les  perids  de  calorique  par  les  parois  ; 

2<;  Les  pertes  de  puissance  disponible,  en  d'autres  termes  les 
pertes  de  pression  dues  aux  étranglements,  et  aux  frottements  qu'é* 
prouve  l'air  dans  son  trajet  d'une  pompe  à  l'autre  ; 

3»  Enfin  les  pertes  de  travail ,  dues  aux  frottements  des  pièces  de 
la  machine  elle-même» 
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fl  6st  inutile  de  faire  Remarquer  qu'&  un  point  de  vue  expérimental 
ces  suppositions  sont  impossibles,  et  que  dans  les  conditfotis  nu*" 
méiiqaes  oA  nous  avons  placé  âotre  machine  (et  qui  s'approchent 
beaucoup  de  celles  dans  lesquelles  elle  a  été  réeUement  ei6cutée), 
œs  trois  genres  de  pertes  seraient  tels ,  que  notre  moteur  ne 
rendrait  pas  aussi  bien,  au  point  de  rue  du  combustible^  que  la  plus 
mauvaise  machine  à  vapeur.  Dans  une  autre  partie  de  ce  travail,  je 
reyiendtai  longuénlent,  et  sous  un  rapport  pratique,  sur  la  machine 
à  gaz;  ici  je  me  b<^e'à  fkire  remarquer  que  nos  trois  genres  de 
pertes  diminuent  relativement  à  mesure  que ,  d'une  part,  on  aug-^ 
mente  la  puissance  de  la  machine  et,  d'autre  part,  à  mesure  qu'on 
augmente  la  pression  initiale  de  l'air  dans  le  réfrigérant.  Nous  pou- 
vons ddûG,  sans  absurdité,  les  supposer  nulles;  dans  ce  cas,  la  seule 
condition,  pour  que  notre  moteur  fonctionne  d'une  manière  con- 
tinué ,  sera  que ,  d'uhe  manière  continue  aussi  »  on  échaufite  l'air 
jusqu'à  272^,  85  dans  le  générateur  pour  le  refroidir  ensuite  à  — 
66»,88  dans  le  réfrigérant. 

Noas  voici,  dans  notre  description,  revenus  au  point  où  nous  en 
étions  &  la  fin  de  la  quatrième  période  de  notre  expérience  fictive, 
et  la  même  question  absolument  se  présente  à  nous  : 

«  Faudra«-I^il  ooutinuellement  soustraire  à  l'air  du  réfrigérant  tme 
•  qikmtUé  de  chalewr  ^^^e  à  celle  que  nous  ajoutons  à  celle  de  l'air 
<  du  générateur?  » 

Cest  ft  cette  question  si  précise  que  la  théorie  moderne  répond 
par  le  non  le  plus  absolu,  ou,  pour  parler  d'une  manière  encore 
plus  nette,  si  ce  non  n^était  pas  justifié  par  l'expérience,  la  théorie 
mécauique  de  la  chaleur  n'aurait  plus  aucune  raison  d'être. 

Maintenant  sur  quoi  repose  cette  réponse  négative  ?  Ce  n'est  assu* 
rément  pas,  dira-lron,  sur  une  expérience  faite  directement  â  l'aide 
de  la  machine  à  air  chaud  :  rien  ne  serait  pour  le  physicien  plus 
difficile  et  moins  exact  qu'une  telle  expérience ,  en  supposant  même 
que  la  machine  soit  déjà  dans  le  domaine  de  la  pratique.  Cette  ré- 
ponse négative  se  fonde  sur  une  expérience  indirecte  de  la  plus 
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haute  précision,  et  infiniment  plus  concluante  que  tout  essai  direct 
et  seulement  approximatif. 

La  réponse  affirmative  et  la  réponse  négative,  pour  être  possibles  « 
supposent  ou  plutôt  exigent  chacune  une  propriété  essentielle  et 
spécifique  dans  les  gaz  ;  et  il  se  trouve  que  ces  deux  propriétés  ne 
peuvent  co-exister  ;  que  l'existence  de  Tune  rend  celle  de  l'autre  im- 
possible. 

Nous  avons  porté  de  0>  à  272^,85  !"•  cube  d'air  à  !"•  de  pres- 
sion, puis  nous  avons  refroidi  de  139»,1I  à— 660,88  ou  de  205o,99, 
la  mêpie  quantité  d'air  en  poids  portée  à  un  volume  double  par 
l'expansion. 

Pour  que  la  quantité  de  calorique  rendue  par  la  machine  à  air 
chaud  puisse  être  égale  à  la  quantité  d'abord  dormée  &  l'air ,  il 
faudrait  évidemment  que  les  205o,99  enlevés  valussent  les  272<»,85 
donnés,  n  faudrait,  en  d'autres  termes,  que  la  capacité  calorifique 
de  l'air  vomât  (wec  là  pression  à  laquelle  est  soumis  le  gaz,  et 
diminuât  quand  celle-ci  augmente.  Telle  est  en  efibt  la  propriété 
fondamentale  qu'on  admettait  dans  tous  les  gaz,  dans  toutes  les  va- 
peurs, dans  tous  les  corps  susceptibles  d'augmenter  ou  de  diminuer  . 
de  volume  par  un  changement  de  la  pression  à  laquelle  ils  sont 
soumis  :  dans  tous  les  corps  de  la  nature  en  un  mot.  Cette  propriété 
servait  à  rendre  compte,  du  moins  dans  de  certaines  limites,  de  la 
plupart  des  phénomènes  que  présentent  les  corps,  lorsque,  par  une 
puissance  mécanique,  on  modifie  le  volume  qu'ils  occupent.  Ainsi 
réchauffement  des  gaz  par  la  compression,  leur  refroidissement  par 
l'expansion ,  s'expUquaient,  à  ce  qu'il  semblait,  très  natm*ellement. 
Pour  échauffer,  disait-on,  de  1°  1^-  d'air,  il  faut  plus  de  chaleur 
lorsque  cet  air  est  à  !"•  que  lorsqu'il  est  à  10'*'  par  exemple;  si 
donc  nous  le  portons  de  !■*•  à  10"- ,  toute  la  chaleur  qu'il  contient 
de  plus  doit  se  dégager  et  devenir  sensible  au  thermomètre. 

Eh  bien  !  l'expérience  prouve  que  cette  propriété ,  sans  laquelle 
Tégalité  des  deux  quantités  de  calorique  est  impossible,  n'existe  pas 
eu  réaUté  :  il  faut  la  môme  quantité  de  chaleur  pour  échauffer  de 
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1^  m  poids  dooQé  d'un  même  gaz,  quelle  que  soit  la  pression  à 
laquelle  ce  gas  est  soumis;  la  capaoUé  calorifique  desgcaeilà  fort 
peu  près  la  mime  à  toutes  les  pressions, 

B  suit  bien  positivement  de  là  que  les  205<»,99,  rendus  par  l'air 
qui  avait  2"*'  en  vdume,  ne  peuvent  pas  vadoir,  en  qualité  de  calo- 
rique les 9129 .  gs  donnés  à  rair^d'abord  &  l"»*  de  volumne et  !•»• 
ouûs  qu'au  oootraire  il  se  fait  dans  la  machine,  par  suite  du  tra- 
vail, une  dépense  de  calorique  qui  est  exactement  représentée  par 
la  différence  des  nombres  de  degrés  reçus  et  rendus,  ou  de  nos 
deux  nombres  272o,85  et  205» ,99. 

n  suit  de  là  tout  aussi  évidemment  que  réchauffement  ou  le 
Fefimdisaement  qu'éprouve  un  gaz,  par  sa  compression  ou  par  son 
^cpaosion,  deviennent  tout4rfait  inexplicables  si  l'on  ne  se  place  à 
un  tout  nouveau  point  de  vue. 

Four  fixer  plus  clairement  ce  point  de  vue,  rapp^ons  ici  quelques 
phénomènes  oà,  dès  l'origine,  si  on  les  avait  discutés  à  fond,  il  eût 
été  impossible  d'expliquer  par  un  changement  de  capacité  calorie- 
flque  l'origine  de  la  chaleur  dégagée. 

Dans  le  phénomène  du  frottement,  où  deux  surfaces  polies,  apr 
payées  l'une  sur  l'autre  par  une  certaine  pression,  et  séparées  par  un 
endoit  onqtueux  et  inaltérable,  se  meuvent  l'une  sur  l'autare,  il  se 
d^[aee  omtinuellement  du  calorique;  il  n'y  a  cependant  ici  aucun 
ebwg^DejQt  de  capacité  calorifique ,  aucune  altération  nécessaire 
des  iXffpè,  en  regard  :  certains  tourillons  de  machines,  convenable- 
ment hitHiflés,  peuvent  marcher  pendant  des  années  sans  s'user 
notablement ,  et  cependant  il  se  dégage  de  la  chaleur  pendant  toute 
U  durée  de  le«r  marche. 

Ces  phénomènes  qu'il  serait  fadle  de  citer  en  très  grand  nombre 
et  qui,  il  faut  bien  le  dire,  ont  été  mai  jugés  autrefois,  ces  phéno* 
Qltaes  noRis  prouvent  qu'il  peut,  d'une  manière  continue,  se  déver 
lopper  de  ia  chaleur,  là  où  rien  ne  pouvait  nous  en  faire  admettre 
la  pfésence  antérieurement,  fl  n'y  a  donc  rien  d'absurde  à  admettre 
çnt  4m8  da  certBioâs  eoaditions.  il  p«it  aussi  disparaître  de  la 
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chaleur  là  où  nous  en  avions  au  conduire  constaté  Texistence  anté- 
rieurement ;  et  tout  ce  qu'il  est  permis  de  conclure,  en  présence  de 
phénomènes  qui  d'abord  heurtaient  si  fortement  notre  esprit,  c*est 
que  nos  idées  sur  la  nature  du  calorique  n'étaient  pas  exactes  ou  doi- 
vent en  tous  cas  être  grandement  modifiées.  Mais  indépendamment 
de  toute  idée  arrêtée  sur  cette  nature,  nous  sommes  condamnés  à 
accepter  les  faits  ;  il  est  donc  naturel  de  leur  diercher  une  cause 
ailleurs  qu'on  ne  l'avait  cherchée  autrefois. 

n  est  une  observation  qui  doit  frapper  les  esprits  les  moins  atten- 
tifs, les  personnes  qui  s'occupent  le  moins  des  sciences  physiques. 
Toutes  les  fois  que,  par  une  action  qui  s'ex6roe  du  dehors  sur  un 
corps,  il  se  produit  du  calorique,  cette  production  est  accompagnée 
d'une  dépense  de  force  motrice,  de  travail  mécanique,  nécessitée 
par  l'action.  Ainsi  par  exemple,  lorsque  nous  appuyons  une  surface 
sur  une  autre  et  que  nous  les  faisons  glisser,  frotter  l'une  sur  l'autre, 
il  se  produit  de  la  chaleur  :  c'est  ce  que  tout  le  monde  sait  ;  mais  pour 
opérer  ce  glissement,  il  faut  que  nous  exercions  un  certain  effort 
continu,  dans  sa  direction,  pendant  toute  la  durée  du  mouvement: 
nous  dépensons  donc  du  travail.  Lorsque  nous  comprimons  de  l'air 
dans  le  briquet  pneumatique,  cet  air  s'échauffe,  puisqu'il  aUume 
l'amadou  ;  mais  le  mot  même  de  compression  implique  une  dépense 
de  travail.  De  même,  il  est  clair  que  lorsque  nous  laissons  l'air  du 
briquet  reprendre  son  volume  primitif,  il  doit  se  refroidir;  mais 
par  ce  fait  même  que  le  volume  crott  et  que  le  piston  est  repoussé 
avec  une.  certaine  énergie ,  il  doit  se  reproduire  une  partie  du 
travail  dépensé. 

Si,  de  ces  observations  qui  sont  à  la  portée  de  chacun,  mais  qui  par 
cela  même  revêtent  ici  un  caractère  vague,  nous  passons  à  des  ob- 
servations plus  exactes  et  plus  scientifiques,  nous  arrivons  à  des 
conclusions  identiques,  mais  plus  précises  aussi.  Ainsi,  pour  peu  que 
nous  étudions  d'un  peu  près  la  manière  dont  se  consomme  en  gé- 
néral la  force  motrice  que  nous  fournissent  nos  différents  moteurs, 
nous  trouvons  qu'on  peut  diviser  en  deux  classes  très  distinctes  les 
divers  usages  que  nous  faisons  de  ce  travail. 
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«  i^  Tantôt  une  portion  au  moins  de  Teffet  disponible  se  manifeste 
dairement  à  nous,  et  sous  une  forme  telle  que  nous  pourrions  em- 
liloyar  cet  effet  à  produire,  à  son  tour,  un  travail  d'un  genre  quel-^ 
conque. 

2^  Tantôt  tout  l'effet  disponible  obtenu  disparaît  en  quelque  sorte, 
pour  nous,  au  sein  même  d'un  phénomène  particulier,  sans  que  nous 
paissions  trop  nous  rendre  compte  immédiatement  de  ce  que  devient 
ainsi  le  travail  du  moteur. 

En  d'autres  termes  nous  pouvons,  par  exemple,  employer  la  puis- 
sance disponible  d'un  moteur  à  élever  de  l'eau,  ou  tout  autre  fardeau, 
à  une  certaine  hauteur,  à  comprimer  de  l'air,  à  tendre  un  ressort, 
à  donner  une  impulsion  à  la  masse  d'un  coips.  Dans  ces  divers  cas, 
nous  nous  rendons  très  aisément  compte  de  l'action  du  moteur  ;  de 
plus,  et  c'est  là  même  le  côté  le  plus  saillant  du  phénomène,  nous 
▼oyons  que  l'effet  produit,  si  nous  consentons  à  le  perdre  d'une 
certaine  manière,  peut  nous  en  rendre  un  autre  à  peu  près  équi- 
valent. Mais  ce  premier  cas,  il  faut  le  remarquer  de  suite,  est  le  plus 
restreint  des  usages  que  nous  fassions  de  la  force  motrice.  Dans  la 
grande  majorité  de  nos  ^usines,  nous  voyons  bien  se  produire  un  ou- 
vrage qui  est  le  but  à  atteindre,  qui  donne  son  nom  à  chaque  usine  en 
particulier  ;  mais  nous  n'apercevons  en  aucune  façon  comment  un 
produit  ouvré,  souvent  des  plus  délicats,  peut  représenter  un  travail 
mécanique,  et  cependant  nous  voyons  dans  ces  usines  s'engouffrer 
(sll  est  pemùs  de  s'exprimer  ainsi)  un  travail  mécanique  relative- 
ment considérable,  quelques  fois  colossal;  et  ce  qui  est  manifeste, 
c'est  que  ce  travail  a  disparu,  a  été  dépensé  définitivement,  du  moins 
en  apparence. 

Je  ne  eiterai  ici  qu'un  seul  exemple  qui,  à  la  vérité,  est  fait  pour 
étonner  les  personnes  môme  les  plus  habituées  aux  évaluations  de 
la  force  motrice  que  consomment  les  diverses  industries.  En  esti- 
mant le  travail  nécessaire  pour  transformer  1^-  :  de  coton  brut  en  fil 
du  n^  30  (ou  60000—  de  longueur)  on  arrive  à  ce  résultat  frappant, 
c'est  que  ce  K9  de  coton  nous  représente  et  nous  a  coûté  l'énorme 
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travail  de  500000^-  élevés  à  1*^*  de  hauteur.  Or  id,  nous  ne  pouvon» 
paâ  même  dire  que  oe  K^  a  rendu  le  travail  latent;  car,  nou  seule- 
^ment  nous  ne  pouvons  plus  en  tirer  rien  qui  ressemble  à  du  tzavail 
ipécanique,  mais  nous  ne  voyons  pas  même  clairement  comment  ce 
coton  ouvré  nous  représente  une  telle  force  motrice.  Cette  force 
motrice  se  serai^^e  réellement  perdue?  Une  expérience  d'une  admi- 
raUe  simplicité  nous  met,  presque  malgré  nous,  air  la  voie  pour  la 
retrouver  :  c'est  celle  à  l'aide  de  laquelle  nous  mesurons  atQOvrd'hui 
le  travail  effectif  de  (eus  nos  moteurs. 

Supposons,  pour  préciser  par  des  nombres,  que  nous  disposions 
d'une  chute  d'eau  de  10*^'  de  hauteur  sur  un  cours  d'eau  qui  nous 
livre  1"'  par  seconde  ou  1000^  Il  tombera  ici  continueUetoent 
1000^'  d'une  hauteur  de  10"'  par  seconde  :  de  fait,  il  s'exécute 
donc  sajQS  cesse  un  travail  de  1 0000^'"-  '  ' .  Chaque  molécule  du  liquide 
prend  en  tombant  usa  vitesse  d'environ  14**  "074  qui  est  détruite 
presque  instantanément  an  ohocs,  en  frottements,  en  tourt)i]]onfl  de 
mille  et  mille  formes.  Ce  travail  serait-il  détruit  avec  la  vitesse  ?. 
Nous  allons  y  revenir;  mais  utilisons  d'abord  notre  chute,  faisons4a 
a^r  sur  une  roue  à  aogets,  par  exemple. 

Si  ce  moteur  était  parfait,  il  nous  pennettrait  de  recueillir  toute 
cette  puissance  disponible  de  lOOÛO^"''".  La  seule  inspection  dNine 
roue  nous  montre  qu'une  telle  perfection  est  impossible.  Quoiqu'on 
fasse ,  l'eau  quitte  les  augets  avant  qu'ils  no  soient  parvenus  au  haa 
de  la  chute  ;  elle  n'y  entre  pas  non  plusrigoureusemeut  au  sommet; 
il  se  perd  doue  de  l'eau  de  ia  chute,  et  par  suite  du  travail,  maa 
compter  méoie  celui  que  coûtent  les  tourillons  de  l'axe.  Cependant 
avec  une  chute  aussi  élevée  que  celle  que  j'ai  prise  pour  oxemplOt 
une  roue  à  auget  construite  avoc  beaucoup  de  soins  peut  rendre 
(sur  son  axe)  très  près  des  0,9  de  l'effet  disponible.  Nous  pouvons 
donc  ici  sans  absurdite,  et  pour  plus  de  clarté  seulement,  admettre 
qu'elle  rend  la  totalite.  Ce  qui  est  très  clair  en  tout  cas,  c'est  qun 
pour  obtenir  le  maximum  d'effet  utile,  il  est  nécefisaire  que  la  vitesse 
de  la  roue  à  la  circonférence  soit  égale  à  la  vitesse  moyenne  de  l'eau 
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danft  le  canal;  antremenl  il  se  perdrait  du  travail  en  chocs,  etc.,  etc. 
Hais  comment  ramener  la  roue  k  une  telle  vitesse  voulue,  indispen- 
sable &  son  melUeur  rendement  ?  C^est  en  opposant  à  son  mouvement 
une  résistanGe  qui,  transportée  à  la  circonférence,  soit  précisément 
égale  à  Feffort  total  qu'exerce  le  poids  de  Teau  dans  le  sens  de  cetie 
droonféreoce  ;  scdlicitée  ainsi  par  deux  puissanoes  égales  et  oon* 
traires,  la  machine  conserve  indéfiniment  une  vitesse  uniforme.  Deux 
moyens  s'offirent  ici  à  nous  pour  exerce;  et  apprécier  à.  la  fois  cette 
résistance  :  ils  sont  l'image  des  deux  genres  extrêmes  de  phéno- 
mènes qui,  dans  l'industrie  et  dans  la  nature,  consonunent  de  la  force 
motrice,  les  uns  pour  la  restituer  sous  forme  évidente ,  les  autres  pour 
Fabsorber  en  apparence. 

Notre  roue  a  10"*  de  diamètre  :  supposons  que  la  vitesse  k  la  cir- 
oonffe-^sce  soit  de  1"*  "  ; 

l*"  Sur  l'axe  de  la  roue  calons  un  tambour  cylindrique  de  10**  de 
diamètre*  autour  duquel  puisse  s'enrouler  un  c&Ue  indéfiniment 
]0Qg  (dont  nous  supposerons  le  poids  nul).  Si,  à  l'extrémité  libre  de 
ce  cftbie.  nous  suspendons  un  poids  de  10000^*,  il  est  dair,  d'après 
notre  point  de  départ,  que  ce  poids  montera  de  !"*  par  seconde  ; 

2»  Au  lieu  de  caler  notre  poulie  sur  l'axe,  laissonsrla  libre  ou  folle, 
de  telle  sorte  que  la  roue  puisse  tourner  sans  l'entraîner  dans  son 
mouvement  ;  mais  adaptons-y  cependant  un  système  de  vis  dirigées 
de  telle  sorte  qu'on  puisse  la  serrer  à  volonté  sur  lui.  n  est  évident 
que  cette  disposition  nous  fournit  un  moyen  commode  de  modérer 
le  mouvement,  d'abord  très  rapide  de  la  roue.  En  serrant  nos  vis, 
nous  déterminons  une  résistance,  un  frottement,  qui,  d'une  part, 
tend  à  arrêter  la  roue,  et  qui,  d'autre  part,  transmet  jusqu'à  notre 
poids  l'eSbrt  que  l'eau  exerce  à  la  circonférence  de  la  roue  :  il  arri- 
vera un  moment  où  ce  poids  sera  précisément  en  équilibre  avec 
eètol  de  l'eau,  et  où  il  restera  suspendu  immobile,  tandis  que  la  roue 
m  laquelle  il  agit  continuellement  prendra  précisément  la  même 
vitesse  uniforme  que  lorsque  la  poulie  était  calée  et  faisait  monter 
le  poids. 
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Ces  deux  procédés  expérimentaux,  parfaitement  équivalents,  diS&- 
rent  autant  au  point  de  vue  de  l'application  qu'à  celui  des  prin- 
cipes dynamiques.  Le  premier,  je  n*ai  pas  besoin  de  le  dire ,  ne 
pourrait  réellement  s'employer  qu'avec  un  moteur  d'une  très  faible 
puissance,  et  non  avec  celui  que  nous  avons  pris  pour  exemple.  Le 
second  au  contraire  est  très  facile,  très  applicable  :  il  est  appliqué 
tous  les  jours  dans  la  mécanique  pratique.  Notre  poulie  folle  étant 
immobile,  nous  pouvons  la  remplacer  par  un  levier  égal  à  son  rayon 
adapté  à  une  pince  ou  à  une  paire  de  mâchoires  qui  entourera 
l'arbre  ou  mieux  une  poulie  calée  sur  l'arbre,  et  que  nous  pourrons 
serrer  à  volonté  à  l'aide  de  vis.  Je  viens  de  décrire  le  frein  de  Prony, 
l'une  des  plus  belles  et  des  plus  utiles  inventions  de  la  mécanique 
expérimentale. 

Je  dis  que  nos  deux  procédés^  en  apparence,  diffèrent  aussi  quant 
aux  résultats  dynamiques  finaux.  Dans  le  premier  cas  en  effet,  notre 
eau,  en  tombant,  élève  un  poids  équivalent  que  nous  pouvons  laisser 
redescendre,  et  qui  alors  nous  rend  tout  le  travail  dépensé  &  l'élever  : 
lorsque  par  exemple  notre  poids  de  10000^-  sera  parvenu  à  lOOO"* 
de  hauteur ,  il  nous  représentera  rigoureusement  un  travail  de 
10,000,000^-  élevés  à  !"•  de  hauteur,  et  il  sera  en  réalité  toujours 
apte  à  nous  rendre  ce  travail.  Dans  le  second  cas  au  contraire,  nous 
voyons  l'énorme  poids  de  lOOOO^*  maintenu  immobile» et  en  sus- 
pension, tandis  qu'un  poids  équivalent  d'eau  de  !"•  de  hauteur,  ou 
plutôt  qu'un  poids  de  1000'*  tombe  de  10"*.  Ce  poids  de  10000^- 
ne  peut  ici  rien  nous  rendre  du  tout  :  il  ne  s'est  élevé  que  virPaelle^ 
ment  à  1000*-  de  hauteur  en  1000  secondes,  tandis  que  l'eau  est 
tombée  effectivement.  Ce  travail  si  considérable  de  10,000,000^— 
n'est  pas  plus  à  l'état  latent  ici  que  nos  500000'-"-  ne  l'étaient  dans 
1^-  coton  filé  du  n**  30.  Serail-il  perdu? 

Supposons  que  notre  poids  de  10000^- ,  élevé  réellement  à  1 ,000— 
de  hauteur,  consiste  en  une  masse  de  plomb  :  laissons  tomber  cette 
masse  sur  un  plan  solide  et  résistant  ;  si  la  chute  a  lieu  dans  le  vide, 
rien  ne  s'opposera  au  libre  mouvement  de  ce  corps  grave  ;  il  prendra 


V 


—    2Z    — 

à  chaque  instant  une  vitesse  de  plus  en  plus  grande  qui  représentera 
la  somme  d'action  de  la  pesanteur  dépensée  par  elle  pendant  la  chute. 
Dès  que  notre  masse  de  plomb  frappera  le  plan,  toute  vitesse  sera 
détruite  :  que  restera-t-il  de  ce  travail  ?  Serait-il  perdu  ?  Que  reste- 
t4l  du  travail  de  notre  chute  d'eau  tombant  librement,  lorsqu'aucun 
mécanisme  ne  le  recueille  ou  ne  le  mesure  ?  Serait-il  perdu  ? 

Pendant  que  notre  frein  met  en  équilibre  le  poids  immobile 
pendu  au  levier,  avec  le  poids,  sans  cesse  en  mouvement,  de  l'eau 
qui  fait  unifonnément  tourner  la  roue,  les  surfaces  en  contact,  dont 
le  frottement  détermine  l'équiUbre  dans  le  système,  s'écha/uffmt; 
fl  faut  7  faire  aiQuer  sans  cesse  de  l'eau  froide,  pour  les  empêcher 
de  se  détériorer,  de  se  brûler  ;  si  le  courant  d'eau  est  trop  faible,  le 
liquide  siffle  en  touchant  le  métal  de  la  poulie  et  se  vaporise  totale^  j- 

ment. 

Lorsque,  avec  une  arme  à  feu,  nous  tirons  à  bout  portant  contre 
une  masse  de  fer  ou  contre  un  rocher,  la  balle  de  plomb  s'aplatit  par 
l'effet  du  choc;  si  nous  l'examinons  de  suite,  nous  la  trouvons  brû-*  | 

lante ,  elle  présente  des  traces  évidentes  de  fusion  partielle ,  elle  \ 

semble  s'être  éparpillée  sous  forme  pâteuse  à  la  surface  du  corps  ' 

dur  qui  l'a  arrêtée  subitement.  Notre  masse  de  10000^*  s'échauffera  I 

donc  aussi  au  moment  où  elle  frappera  le  plan  qui  détruit  le  mouve* 
ment  de  translation.  L'eau  de  notre  chute,  après  être  tombée  du 
niveau  supérieur  au  niveau  inférieur,  s'échauffera  donc  eUe-^même 
(très  peu  à  la  vérité  et  il  faudra  des  moyens  de  sensibilité  extrême 
pour  constater  le  fait ,  car  la  chaleur ,  au  lieu  d'être  concentrée  i 

dans  une  seule  masse,  s'éparpille  en  quelque  sorte  dans  la  masse  ; 

entière  du  cours  d'eau).  La  chaleur,  le  calorique,  dans  notre  ma- 
diine  à  air  chaud  nous  a  fourni  du  travail,  nous  a  aidé  à  élever 
un  fardeau  ;  absolument  comme  la  gravité,  en  agissant  sur  l'eau  de 
notre  chnte,  nous  a  permis  d'élever  en  une  seconde  un  poids  de 
lOOOO''  à  1—  de  hauteur.  Nous  pouvons  donc ,  en  dehors  de  toute 
b]fpothèse ,  appeler  le  calorique  une  forge.  Nous  pouvons  très 
légitimement  aussi  regarder  la  chaleur  qui  se  développe  pendant 
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V essai  au  frein,  ou  après  là  chute  de  notre  masse  de  plomb,  de  Teau 
de  notre  canal,  comme  rq^résentant  le  travail  dépensé,  et  en  uppê^ 
rence  détruit  Dans  ces  divers  phénomènes,  en  effet,  il  n'y  a  aucune 
altération  visible  dans  les  corps,  qui  permette  d'expliquer  soit  la  pro» 
duotion  de  là  chaleur^  soit  la  dépense  du  travail.  Rendons  cependant 
notre  conclusion,  si  légitime  dégà ,  plus  pressante  encore  i  en  nxm«> 
trant  à  quelle  absurdité  nous  aboutissons  si  nous  la  iqetons. 

i^  À  notre  roue  d'eau  soumise  à  l'essai  du  frein  et  produisant 
ainsi  continuellement  de  la  chaleur ,  nous  pouvons  substituer  une 
machine  à  air  chaud  comme  celle  que  nous  avons  étudiée  longue* 
ment  phis  haut.  Plaçons  notre  moteur  avec  son  frein  dans  un  vaste 
caloiimëtre  qui  nous  permette  de  mesurer  la  quantité  de  ehaleor 
fournie  au  moteur,  la  quantité  de  chaleur  rendue  par  lui,  et  enfin 
la  quantité  de  chaleur  produite  par  le  frein.  Si  nous  admettons  que 
leâ  deuic  premières  quantités  soient  égales  entre  eUes^  comme  on 
l'admettait  autrefois^  il  est  évident  que  nous  nous  trouverons  main^' 
tenant  en  face  d'un  appareil  d'où  il  sort  continuellement  plus  de 
chaleur  qu'il  n'y  en  entre,  sans  que  nous  n'ayons  d'ailleurs  auoune 
autre  dépense  à  faire. 

Nous  avons  résisté  à  l'iÀe  d'admettre  qu'une  certaine  quautîté  de 
chaleur  peut  disparaitre  dans  notre  moteur ,  et  cependant  nous 
recueillons  du  travail  en  échange.  Cette  résistance  nous  conduit  & 
une  conclusion  mille  fois  plus  étrange,  à  une  conclusion  évidem** 
ment  inacceptable  :  c'est  qu'avec  une  quantité  donnée  de  calorique 
on  peut  en  produire  d'autres  quantités  sans  rien  perdre  de  la  pre» 
mière  ;  c'est  que  la  somtne  de  chaleur  poturait  sans  raison  croître 
indéfiniment  dans  la  nature. 

i^  Nous  avons  construit  une  machine  qui  nous  donùait  du  travail 
lorsque,  &  de  l'air,  à  toutautre  gaz,  i  tout  autre  corps  nous  donnions 
de  la  chaleur  pour  la  lui  reprendre  ensuite^  Nous  allonB  tm  cens» 
truire  une  qui,  par  un  simple  changement  de  vitesse^  nous  permettia 
dé  dépenser  du  travail,  d*une  façon  à  volonté,  définitive  ou  non  dé* 
finitive  en  apparence. 
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Siippofioiâ  UB  cylindre  (fig,  i.),  fermé  par  le  bas  et  par  le  haut, 
dans  loctuâl  puisse  ee  mouvoir  un  piston  dont  la  tige  sorte  par  une 
botte  i  étoupe  adaptée  au  couTerde.  Faisons  le  vide  au-desrtus  du 
piston;  introduisons  de  Tair  à  O^"  au-dessous,  en  quantité  telle  quMl 
ait  exactement  une  pression  de  1'**  et  exerce  ainsi  une  pression  de 
10333^'  par  mètre  carré  sur  le  piston.  Supposons  le  oyllndre  placé 
dans  une  grande  cuve  pleine  d'eau  à  09  dont  les  parois  soient  très 
mauvais  conducteurs  du  calorique. 

Faisons  d'abord  avancer  notre  piston  assez  lentement  pour  que  la 
tewsptfnXoie  de  l'air,  qui  tend  à  s'élever  par  la  compression,  ait  le 
temps  de  s'équilibrer  avec  celle  de  l'eau.  Puisque  nous  avons  sup- 
posé la  naasse  du  liquide  très  grande  par  rapport  à  celle  de  l'air,  la 
traqpéralure  de  cette  eau  et  de  odle  de  l'air  s'élèveront  très  peu  au 
dessus  de  0^.  La  pression  du  gaz,  à  mesure  que  le  volume  dirni^ 
nuem,  croîtra  donc  ici  sdonlaloi  de  Mariotte,  c'est*àHlire  en  raison 
inverse  des  volumes  occupés  à  chaque  instant.  Rien  n'est  plus  facile 
que  de  calculer  le  travail  qu'il  faut  dépenser  pour  réduire  le  volunàe 
de  V,  que  nous  avions  d'abord,  &  V  par  exemple.  Mais  au  lieu  de 
citer  des  ohifires ,  recourons  à  un  tracé  qui  parle  aux  yeux  et 
donne  une  idée  daire  des  résultats  de  l'expérience. 

ReprésentonSf  par  une  ligne  a  b  parallèle  à  l'axe  du  cylindre  et 
par  une  ligne  b  c  perpendiculaire  à  cell^ci,  le  volume  et  la  pression 
(en  kil.  sur  le  piston)  qu'a  l'air  à  chaque  instant.  Puisque  la  pression 
croit  a  mesure  que  le  volume  diminue,  il  est  évident  que  la  ligne 
b  c  croîtra  &  mesore  que  a  b  diminuera ,  et  que  l'extrémité  c  de  la 
ligne  b  c  décrira  une  certaine  courbe  à  partir  de  G.  Si  nous  prenons 
la  moyenne  de  tontes  les  pressions  du  gaz  depuis  le  moment  ot  le 
piston  a  commencé  à  se  mouvoir  jusqu'à  celui  où  nous  l'arrétoDS, 
et  si  nous  multiplions  cette  moyenne  par  l'espace  parcouru,  il  est 
évident  que  le  produit  n'edt  pas  autre  chose  que  le  travail  que  nous 
avons  dépensé.  Nous  n'avons  toutefois  ici  à  nous  ooouper  ni  de  la 
Datare  de  la  courbe  décrite,  ni  de  la  moyenne  des  pressions  qu'elle 
représente,  ni  du  travail  dépensé.  Ce  qui  est  bien  évident,  c'est  que 
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si  nous  laissons  le  piston  revenir  lentement  à  sa  première  position, 
le  gaz,  restant  à  la  même  température,  se  détendra  d'après  la  loi  de 
Mariotte,  nous  rendra  exactement  le  travail  que  nous  aurons  dépensé 
pour  le  comprimer,  et  la  courbe  décrite  par  l'extrémité  c  de  la  ligne 
b  c  coïncidera  avec  la  première  courbe. 

Dans  tout  ce  qui  vient  d'être  dit,  il  n'y  a  rien  que  de  très  clair,  de 
très  naturel  :  nous  dépensons  une  certaine  force  en  surmontant  l'é- 
lasticité d'un  gaz,  en  le  comprimant;  il  semble  impossible  qu'il  ne 
nous  rende  pas  rigoureusement  la  même  force,  lorsque  nous  le  lais- 
sons revenir  à  son  état  initial.  Il  va  en  être  tout  autrement  dans  le 
cas  suivant. 

Au  lieu  de  faire  descendre  très  lentement  notre  piston,  de  manière 
i  ce  que  l'air  prenne  toujours  la  température  Q^  du  bain  qui  entoure 
le  cylindre,  faisons*le  descendre  1res  rapidement  et  de  telle  sorte  que 
les  parois  de  ce  Cylindre  n'aient  pas  le  temps  de  transmettre  à  l'eau 
une  partie  sensible  de  la  chaleur  développée  par  la  compression.  Il 
résultera  manifestement  de  là  que  le  gaz  s'échauffera  considérable- 
ment, et  que  par  conséquent  sa  compression  croira  bien  plus  rapi- 
dement que  dans  le  premier  cas,  car  à  chaque  instant  cette  pression 
sera  due  non  seulement  à  la  réduction  du  volume,  mais  encore  à 
l'élévation  de  température  qui  accompagne  maintenant  cette  ré- 
duction. La  courbe  décrite  par  l'extrémité  c'  de  notre  ordonnée 
b  c'  sera  toute  autre  que  précédenmient  :  elle  partira  de  C  comme 
la  première,  mais  elle  montera  jusqu'à  G'  lorsque  le  piston  aura 
parcouru  le  même  chemin.  11  résulte  visiblement  de  1&  que  la 
moyenne  des  pressions  sera  supérieure  à  celle  que  nous  avions  eue 
d'abord,  et  que  par  conséquent  le  travail  dépensé  pour  la  oompi6&» 
sion  sera  plus  grand  aussi  que  le  premier. 

Laissons  maintenant  notre  piston  arrêté  un  temps  suflSsant  :  L'air 
va  céder  sa  chaleur  à  l'eau  qui  entoure  le  cylindre  et  comme  nous 
avons  supposé  la  masse  de  cette  eau  très  considérable  •  sa  tem- 
pérature, ainsi  que  celle  de  l'air,  s'élèvera  très  peu  au  dessus  de  0<*. 
La  pression  baissera  de  C  à  C  et  deviendra  exactement  ce  qu'elle 
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était  &  la  fis  de  la  première  compression.  Maintenant  au  lieu  de  lais- 
ser le  gaz  se  détendre  lentement,  de  manière  à  rester  à  très  peu  près 
à  (h*  comme  dans  la  première  opération,  laissons  le  piston  remonter 
rapidement,  en  lui  opposant  cependant  toigours  une  pression  égale 
à  celle  du  gaz.  Il  est  évident  que  l'air  va  se. refroidir  de  beaucoup 
au-dessous  de  (>>,  puisque  nous  ne  lui  laissons  pas  le  temps  de  s'é- 
chauffer aux  dépens  de  l'eau  :  sa  pression  décroîtra  donc  beaucoup 
plus  rapidement  que  pendant  la  première  expansion  ;  l'extrémité 
de  l'ordonnée  décrira  une  courbe  toute  autre  que  la  première  fois, 
et  lorsque  le  piston  sera  arrivé  au  bout  de  sa  course,  la  pression 
sera  représentée  par  l'ordonnée  plus  petite  b  C,. 

Q  résulte  évidemment  de  tout  ce  qui  précède  que  :  le  tra/vail  rendu 
pa/r  le  gaz  sera  bien  moindre  que  celui  que  nous  aurons  dépensé 
pour  le  comprimer.  Qu'est  devenu  ce  travail  en  excès  que  nous 
avons  dépensé  1  Ici ,  nous  allons  le  voir,  les  données  mêmes  de 
l'ancienne  physique  nous  mènent  droit  à  l'absurde  :  acceptons-les 
en  effet  pour  un  moment;  supposons  que  la  capacité  d'un  gaz  pour 
la  chaleur  dépende  de  sa  pression.  La  chaleur  produite  par  la  com- 
pression, le  refroidissement  produit  par  l'expansion  d'un  gaz  ne 
dépendront  que  de  la  diminution  ou  de  l'augmentation  de  cette  ca- 
pacité; lorsque  nous  comprimerons  un  gaz,  la  chaleur  en  sera  en 
quelque  sorte  exprimée  comme  un  liquide  l'est  d'une  éponge; 
lorsque  nous  le  laisserons  se  dilater,  la  chaleur  tendra  à  y  rentrer  de 
li  même  manière.  Mais  ce  qui  est  manifeste  dans  cette  supposition, 
c'est  que  la  même  réduction  de  volume  devra  faire  sortir  d'un 
même  gaz  la  même  quantité  de  chaleur ,  qu'eUe  s'opère  vite  ou 
lentement.  Dans  notre  première  expérience,  nous  avons  comprimé 
l'air  lentement,  de  telle  sorte  que  l'eau  pût  prendre  la  chaleur  ea>* 
primée  à  chaque  instant  ;  dans  la  seconde,  au  contraire,  nous  avons 
comprimé  rapidement  de  manière  à  accumuler  d'abord  dans  l'air  la 
chaleur  en  excès;  mais  nous  avons  attendu  assez  longtemps  pour  que 
l'équilibre  des  températures  se  rétablit  et  que  la  pression  rode- 
nt la  même  qu'à  la  fin  de  la  compression  opérée  lentement  ; 


—    28    — 

Teaa  a  donc  dû  recevoir,  &  ce  qu'il  semble,  la  même  quanttté  de 
chaleur  dans  les  deux  cas.  Dans  la  première  expérience,  nous  ayans 
laissé  l'air  se  détendre  lentement  de  telle  sorte  que  l'eau  pAt  lui 
rendre  au  fur  et  à  mesure  la  chaleur  qu'elle  en  avait  reçue  d'abord 
et  qui  pouvait  maintenant  y  rentrer  ;  dans  la  seconde  expérience  au 
contraire,  nous  avons  laissé  l'air  se  détendre  rapidement  de  façon  à  le 
rendre  apte  à  reprendre,  et  puis  nous  avons  attendu  aussi  que  l'eau 
lui  ait  rendu  ce  qu'il  était  apte  à  recevoir  :  comme,  par  cette  précau* 
tiou ,  la  pression  est  revenue  à  sa  valeur  initiale  de  1**' ,  il  s'ensuit 
que  notre  eau  ne  devrait  avoir  ni  perdu  ni  gagné  de  chaleur,  ainsi 
qu'il  en  était  arrivé  réellement  dans  la  première  expMence. 

D'après  l'ancienne  physique,  notre  moteur  à  air  chaud  devrait 
produire  du  travail  sans  coûter  à  proprement  dire  de  chaleur^  et 
par  le  fait  seul  du  transport  du  calorique  d'un  corps  chaud  sur  un 
corps  froid  (du  générateur  au  réfrigérant)  à  l'aide  d'un  corps  inter^ 
médiaire.  Â  première  vue,  cette  assertion  n'avait  rien  de  trop  cho- 
quant :  en  effet  nous  voyons  du  moins  là  une  chute  de  température, 
et  le  calorique  que  nous  avoas  transporté  ne  pouvait  plus  nous 
donner  du  nouveau  travail.  Cependant  nous  avions  ensuite  employé 
cette  machine  à  nous  produire  de  la  chaleur  indéfiniment.  Voici 
maintenant  que  nous  venons  de  construire  au  contraire  une  machine 
qui  nous  permet  à  volonté  do  dépenser  ou  de  ne  pas  dépenser  de 
travail,  par  le  seul  fait  d'un  changement  de  vitesse  d'un  piston;  et 
lorsque  nous  dépensons  ce  travail,  nous  n'obtenons  rien  en  retour, 
pas  même  de  la  chaleur.  Nous  pourrions  donc  en  pure  perte  dépen^ 
ser  indéfiniment  du  travail. 

II  est  évident  pour  chacun  que  deux  résultats  de  cette  nature  sont 
tout  simplement  des  impossibilités;  et  par  conséquent  tout  l'en- 
semble des  idées  et  des  données  prétendues  expérimentales  qui  y 
ont  conduit  doit  être  rejeté  définitivement  comme  inexact.  Nous 
n'avons  ici  qu'une  seule  manière  d'interpréter  les  phénomènes  qui 
ne  conduise  pas  &  l'absurde.  * 

Pour  que  le  calorimètre,  où  nous  avons  caché  notre  machine  à  air 
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chand  avec  le  fron  qui  en  absorbait  le  travail,  ne  nous  accuse  pas 
nne  production  indéfinie  de  calorique,  il  fout  évidemment  qu'il  dis- 
paraisse dans  le  moteur  une  quantité  de  chaleur  précisément  égale 
à  celle  que  produit  le  frottement  des  mâchoires  du  frein;  il  faut  par 
conséquent  qu'il  sorte  du  réfrigérant  moins  de  chaleur  qu'il  en  entre 
dans  le  géntoiteur. 

Mais,  entre  les  fonctions  de  la  madiine  à  air  chaud  et  celle  du 
frein,  il  n'y  a  qu'une  seule  chose  de  commune,  d'identique  de  part 
et  d'autre  :  c'est  le  travail  qui  est  produit  d'un  o6té  et  celui  qui  est 
absorbé  de  Fautre.  Entre  le  calorique  dépensé  et  le  travail  produit 
d'une  part,  entre  le  calorique  produit  et  le  travail  consommé  d'autre 
part,  il  existe  donc  une  relation  de  cause  à  effet. 

Mais  puisque ,  dans  notre  machine  à  air ,  il  faut  réellement  qu'il 
disparaisse  de  la  chaleur,  il  en  résuite  que  le  refroidissem^  d'un 
gax  par  la  détente,  que  son  échauffement  par  la  compression  con- 
sistent  en  une  disparition  ou  en  une  production  réelle  de  chaleur, 
et  ne  peuvent  plus  en  aocnne  façon  être  attribués  i  une  simple 
variation  de  l'aptitude  qu'a  le  gazdeoontenir  plus  de  chaleur  à  telle 
pression  qu'à  telle  autre  pour  une  même  température  ;  il  ea  résulte 
en  un  root  que  réchauffement,  par  exemple,  ne  dérive  plus  que  de 
l'énergie  de  la  compression.  Dés  ce  moment  tout  paradoxe  disparait 
quant  à  la  machine  à  air  que  nous  avons  décrite  en  second  lieu,  et 
qui  nous  permet  à  volonté  de  dépenser  ou  non  du  travail.  Lorsque 
notre  piston  se  meut  lentement,  de  telle  sorte  que  le  gaz  reste  i  la 
méoie  lemp^ture,  le  travail  dépensé  par  la  compression  est  le 
même  qoe  celui  qui  est  ensuite  rendu  par  l'expansion,  et  la  chaleur 
produite  d'abord  est  la  même  que  celle  qui  est  absorbée  ensuite.  ' 
liorsqu'au  contraire  le  piston  est  poussé  vivement  en  avant  et  en 
arrière,  le  travail  d^abord  dépensé  est  bien  supérieur  au  travail  en* 
suite  regagné  :  dès  lors  notre  cuve  d'eau  à  0^  reçxMt  plus  de  calo- 
rique qu'elle  n'en  rend,  et  quelque  grande  qu'elle  soit,  elle  finit  par 
s'échauffer,  ce  qui  est  directement  opposé  à  Tassertion  que  nous 
avions  posée  d'abofd. 
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Nous  avons  été  amenés  par  la  force  même  des  choses  à  dire  que  ; 
dans  les  phénomènes  où  la  chaleur  nous  donne  du  travail,  et  dans 
ceux  où  le  travail  semble  absorbé  et  où  il  se  produit  de  la  chaleur, 
il  existe,  entre  la  chaleur  et  le  travail,  une  relation  de  cause  à  effet. 
Mais  l'idée  seule  d'une  telle  relation  implique  celle  d'un  rapport 
numérique  constant,  car  une  môme  cause  ne  peut  produire  qu'une 
même  somme  d'eSèts  toujours  et  partout  équivalents.  Notre  conclu- 
sion prend  dès  ce  moment  une  forme  encore  plus  claire  et  mieux 
définie  ;  et  nous  dirons  : 

i^  Que  toutes  les  fois  que  nous  récoltons  du  travail  en  ajoutant  et 
en  soustrayant  successivement  du  calorique  &  un  corps  quelconque, 
il  disparaît  une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  au  travail  ob« 
tenu,  pourvu  qu'à  la  fin  de  l'expérience  l'état  moléculaire  du  corps 
soit  le  même  qu'au  commencement. 

2^  Que  toutes  les  fois  que  nous  dépensons  du  travail  pour  modifier 
temporairement  l'état  d'un  corps,  il  se  produit  une  quantité  de 
chaleur  proportionnelle  au  travail  dépensé. 

3^  Que  pour  une  même  quantité  de  travail,  produite  d'une  part 
et  dépensée  de  l'autre,  il  disparaît  et  il  reparut  des  quantités  de 
chaleur  parfaitement  égales  ;  quels  que  soient  les  corps  soumis  & 
l'expérience  et  les  changements  qu'on  leur  fait  subir,  et  sous  cette 
seule  condition  formelle,  c'est  que  ces  changements  ne  soient  que 
temporaires. 

4'>  Une  quantité  donnée  de  travail  équivaut  donc  à  une  certaine 
quantité  constante  de  chaleur,  et  réciproquement  une  quantité  donnée 
de  chaleur  représente  une  certaine  quantité,  toujours  et  partout  iden- 
tique, de  travail,  n  existe  par  conséquent  un  iQUtvALSKr  méca- 
nique de  la  chaleur,  et  un  équivalent  calobifique  du  travail; 
à  un  point  de  vue  numérique,  ces  deux  équivalents  ne  sont  autre 
chose  que  le  nombre  de  kilogrammètres  que  peut  produire  une 
calorie,  ou  la  fraction  de  calorie  que  peut  produire  un  travail 
d'un  kilogrammètre. 

Tel  est  maintenant  le  point  de  départ,  telle  est  là  base  fonda- 
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mentale  et  unique  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  n  doit 
être  clair  pour  chacun  que  cette  doctrine  dérive  de  l'un  des  prin- 
cipes les  plus  élevés  et  les  plus  inébranlables,  non  seulement  de 
la  mécanique ,  mais  de  toutes  les  sciences  physiques  et  exactes  : 
c'est  que,  dans  la  nature,  rien  ne  peut  se  produire  avec  rien  et 
que  rien  ne  peut  se  réduire  en  rien. 

Je  montrerai  ailleurs  que  ce  principe  n'est  pas  une  conception 
métaphysique  relative  &  nous,  mais  qu'il  repose  sur  l'essence  même 
des  choses  :  pour  le  moment  je  me  borne  à  faire  remarquer  que 
si  l'on  cessait  un  seul  instant  de  l'admettre  comme  supérieur  aux 
faits,  toute  science  deviendrait  impossible,  non  seulement  comme 
corps  de  doctrine,  connue  interprétation  des  phénomènes,  mais 
même  comme  collection  de  faits. 

Ce  qui  doit  être  tout  aussi  clair  pour  chacun ,  c'est  que  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  ne  dérive  d'aucune  hypothèse 
particulière  sur  la  nature  de  la  chaleur ,  mais  qu'au  contraire 
toute  hypothèse  doit  satisfaire  à  cette  théorie. 
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Nihil  eœ  nihilo;  nihil  in  nihilum.  Rien  ne  peut  sortir  de  rien  ; 
rien  ne  peut  rentrer  dans  le  néant. 

C'est  de  ce  principe  qu'est  parti  Montgolfler ,  qui  semble  avoir 
entrevu  déjà  Tune  des  données  essentielles  de  la  théorie  moderne. 
C'est  de  ce  principe  qu'est  parti  le  Dr.  Meyer  de  Heilbronn,  qui, 
le  premier  incontestablement,  a  formulé  le  terme  A^équivalent 
méccmique  de  la  chaleur.  Ce  terme,  aussi  expressif  qu'heureusement 
choisi,  marque  le  commencement  d'une  ère  nouvelle  dans  la  science, 
et  il  demeurera ,  parce  qu'il  n'implique  aucune  hypothèse ,  parce 
qu'U  indique  seulement  une  relation  nécessaire  qui  existe  entre 
deux  ordres  de  phénomènes,  si  distincts  en  apparence,  qu'ils  étaient 
conflues  dans  deux  sciences  de  noms  différents. 

Deux  réflexions  critiques  doivent  cependant  s'être  présentées  déjà 
à  l'esprit  du  lecteur. 

Sans  nous  occuper  un  seul  instant  de  ce  que  c'est  que  le  Calorique, 
et  en  partant  seulement  de  ce  fait  évident ,  c'est  que  ce  que  nous 
nommons  chaleur  est  capable  de  modifier  la  forme  des  corps ,  et  de 
nous  donner  ainsi  du  travaU  mécanique;  nous  sommes  arrivés  à 
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condnre  qu'il  doit  nécessairement  disparaître  (au  moins  en  appa- 
rence) une  quantité  déterminée  de  chaleur  chaque  fois  que  Taction 
de  cette  chaleur  sur  un  corps  produit  du  travail.  Mais  une  telle 
conclusion  ne  nous  force-t-elle  pas ,  malgré  nous ,  à  nous  former  une 
idée  nouvelle  sur  la  nature  de  la  chaleur?  Cela  est  évident.  On  assimi- 
lait autrefois  le  calorique  à  un  principe  capable  de  pénétrer  les  corps 
et  de  les  dilater,  mais  d'ailleurs  toujours  et  partout  semblable  à  lui- 
même  «  et  par  là  même  susceptible  seulement  d'être  concentré  ou 
dispersé  plus  ou  moins.  Une  teUe  interprétation  est  désormais  in- 
soutenable ,  et  demande  en  tout  cas  à  être  grandement  modiQée. 
Aussi  y  a-t-on  de  suite  substitué  plusieurs  autres  hypothèses  :  pour 
un  grand  nombre  de  physiciens  la  chaleur  n'est  plus  qu'un  mouve- 
ment particulier  des  molécules  ou  des  atomes  mêmes  des  corps  ; 
pour  d'autres  elle  est  un  mouvement  de  Téther.  Je  montrerai  de 
mon  côté,  et  sous  la  forme  la  plus  élémentaire,  que  le  calorique  doit 
être  considéré  comme  un  principe  à  part ,  capable  de  déterminer 
dans  la  matière  des  eflTets  statiques  et  dynamiques,  mais  sucseptible 
aussi  d'un  mode  de  manifestation  très  différent  qui  nous  le  fait 
apparaître  comme  chaleur  ;  je  montrerai ,  en  un  mot ,  qu'il  peut  se 
manifester  alternativement  comme  force,  et  conmie  agent  thermique. 

Mais  ce  qui  est  évident,  et  c'est  la  seule  chose  que  j'aie  dû  prouver 
pour  le  moment,  c'est  que  la  théorie  mécanique  ne  dérive  d'aucune 
de  ces  interprétations,  quelle  que  soit  leur.valeur  intrinsèque.  L'exa- 
men critique  de  ces  hypothèses  et  de  ces  interprétations,  si  élevé 
qae  soit  un  tel  sujet,  doit  donc  suivre,  et  non  précéder,  l'étude  de 
la  théorie  d'une  part,  et  la  vérification  de  la  théorie  par  les  faits 
d'autre  part.  Un  principe  supérieur  d'équilibre  domine  les  hypothèses, 
qui  sont  condamnées  à  y  satisfaire ,  et  domine  la  théorie ,  à  laquelle 
il  sert  de  véritable  base.  C'est  ce  qui  doit  paraître  maintenant  évi- 
dent à  tout  le  monde. 

Mais  ici  se  présente,  comme  je  l'ai  dit,  une  seconde  réflexion  criti- 
que à  laquelle  il  importe  de  répondre  de  suite  sommairement,  et  dont 
l'examen  approfondi  méritera  de  faire  le  sujet  d'un  chapitre  spécial. 

3 
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À  Taide  d'une  démoDStration  tout  À  lait  élémenlaire  appuyée,  ex- 
olrusivement  sur  oe  pnncipe  :  «  quMl  ne  peut  se  peaduife  ni  fie  perdre 
spontanément  de  travail  dans  la  nature  » ,  nous  sommes  arrivés 
d'une  part  à  Tune  des  affirmations  les  plus  remarquaUes  de  h  physè- 
que  moderne,  et  'd'autre  part  à  la  constatalÀOB  d'une  des  pro{»iétés 
les  plus  essentielles  des  gaz  (et,  «pourbien^dine,. de  tous  les  corps); 
nous  avons  reconou  que,  quand  raclâoQ  de  la  chaleur  nous  donne 
du  travail  rmëcanique,  il  faut  qu'il  disparaisse  une  part  de  chalettr 
proportionnelle  à  oe  travail  ;  nous  avons  reconnu  suissi  que  la 
c^acité  calorifique  des  gaz  ne  peut  dépendi*e  que  parlîeileaieat 
de  la  pressîoiQ. 

Mais,  dira-^tron,  ce  principe  général  d'équilibre  n'est  pas  oeuf; 
il  a  été  accepté  impUottement  comme  vrai  à  partir  de  Newton. 
S'il  mène  d'une  mamëre  si  directe  à  deux  des  données  les  plus 
capitales  de  la  physique,  comment  se  faii4l  donc  que  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  mi  une  doctrine  toute  luodûrae?  <Ie 
principe  aurait-il  par  hasard  été  méceonu  dans  la  scienœ  ? 

n  est  clair  que  cette  dernière  question  ne  saurait  être  posée 
sérieusement.  Il  serait  puéril  de  vouloir  prouver  qu'aucun  (des 
grands  géomètres  du  siècle  dernier^  cm  du  comBiencemeDt  ide 
celui-ci,  n'a  douté  du  principe  de  la  conservationdes  forces  vives; 
et,  à  dire  vrai,  œ  sont  eux  qui  lui  ont  donné  sa  solidité  réelle. 
Pour  ne  nous  en  tenir  qu'à  ceux  qui  se  sont  occupés  de  physi^ 
que  mathémaiiique,  il  est  certain  que  ni  Lai^ace,  ni  Poisson  (quoi*- 
qu'en  aient  dît  quelques  auteurs  modernes),  ni  Carnot  et  dapey- 
ron  qui,  les  premiers ,  ont  fondé  une  théorie  mathématique  des 
effets  dynamiques  de  la  chaleur,  n'ont  jamais  ^pensé  un  seul  ins- 
tant qu'il  puisse  se  perdre  quelque  chose  dans  la  nature  ou  s'y 
produire  quelque  chose  spontaaaément.  Les  deux  d^*niers  mathé- 
maticiens avaient  même  constamment  présente  à  l'esprât  l'impos- 
sibilité du  mouvement  perpétuel.  Aucun  de  ces  grands  esprits 
n'aurait  admis  qu'un  principe  aussi  supérieur  aux  faits  puisse 
jamais  être  dominé  par  les  laits,  et  en  «recevoir  un  démenti,  liais 
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0»  qalls  fensBîmt,  «I  avec  mison,  €*e8t  qu'un  principe  très  vrai 
peut  «tre  mal  a^liqué,  et  que  ce  a'est  pas  toujours  parce  qu'il 
semble  cootraiFe  à  oertaiîQS  faits  •qu'on  esft  en  émt  ée  Teijeler 
ceas-d,  avant  d'avoir  fait  Ions  les  efforts  possiUes  pour  tes  w^ 
cîiier  avec  ce  principe. 

Notre  démonstration  élémentaire  est  très  bdie,  augourd'bm  que 
les  expériences  les  plus  simples  de  M.  Joifle  d'abord,  et  de  hean- 
otap  d'autnes  observateurs  ensuite,  ont  mis  an  jour  la  propor- 
tieniBiîté  du  travail  jnrec  la  obaleur  qm  apparaît  ou  disparaît,  et 
qm  les  belles  rediepctes  de  IL  Begnanlt  ioot  ppouvé  que  la  ca» 
padté  des  gaz  «est  à  feu  prés  invariable  ;  mais  il  ne  faut  pas 
OQbiier  qu'à  l'époque  oA  GamDt(1824K  et  ensuite  da^eyron,  ont 
écrit  kurs  beaiis  tcavaux,  la  permamence  du  Calorique,  ^omme 
dialeur,  semUait  vêi  des  laits  les  plus  inattaquables  de  la  pliysi- 
qie  :  ots  deux  anlystes  ont  donc  pe^trétre  rendu  plus  de  ser^ 
vil»  à  la  science  an  ^épniflant  tout  <ce  qm  pravait  étretemfeixmtr 
la  Goncttation  idu  pnneipe  avec  le  fait  présumé  juste,  iqu'en 
rqjetant  celui-ci  é  priori. 

Quoiqu'il  en  soit,  c'est  A  cette  prudence,  peutnâtre  exagérée,  ât 
ce  respect  pour  un  Hast  qm  n'en  était  fos  im,  qu'est  (due  indu- 
bitaUement  la  durée  d'une  doctrine,  inexacte  sous  plus  d'un 
sappcoît. 

Après  cette  espèce  de  justificatiooL  de  la  persistattoe  de  cette 
doctrine»  él  iaiporte  de  bien  foire  ressortir  une  différence  easen- 
tidle  qui  eiSste  entre  elle  et  la  doctrine  moderne  qui  s'y  «est 
sabstitaée.  Tandis  que  la  deniiàre  a  pour  oonsé(iumGe  des  hypo- 
ftèses  fflouvelles,  sur  la  natuBe  «du  Caloricpie,  aiaqueUes  elle  nons 
forteA  recourir,  la  première  au  contraire,  il  fsut  bien  le  dire, 
Fqx>8ait  réellement  sur  une  bypdthèoe. 

La  :permaneace  du  Calorique,  comme  ppindpe  ide  xihalear,  ne 
devient  mi  fait  nécessaire  qu'à  la  condition  que  Ton  assiimle  la 
ctudear  à  quelque  chose  die  matériel  qui  s'ajoute  aux  >corps  ou 
(pd  s'en  letrancbe.  Dans  €e  .cas,  le  fait  est  au  «oins  aussi  impé- 
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ratif  que  celui  de  la  conservation  des  forces  vives,  car  on  ne 
peut  pas  admettre  que  quelque  chose  puisse  cesser  d'être,  ou 
prendre  naissance  là  où  il  n'y  avait  rien  antérieurement.  Mais, 
on  le  voit,  une  assimilation  semblable  n'aurait  jamais  dû  ôtre 
tenue  que  pour  ce  qu'elle  est,  pour  wne  hypothèse  ;  et,  il  faut 
l'avouer,  pour  une  hypothèse  qui  n'a  jamais  été  à  la  hauteur  des 
faits  expérimentaux  connus. 

Ces  considérations  étaient  nécessaires  pour  légitimer  la  tenta- 
tive si  heureuse  des  premiers  fondateurs  de  la  théorie  moderne  ; 
elles  présentent  d'ailleurs  cette  tentative  sous  son  côté  véritable- 
ment élevé.  En  effet,  dans  les  sciences,  c'est  faire  bien  plutôt 
preuve  d'audace  que  de  véritable  perspicacité,  que  de  s'en  prendre 
à  un  fait,  bien  ou  mal  observé  d'ailleurs,  en  vertu  d'une  idée 
préconçue,  juste  ou  fausse  d'aiUeurs  aussi,  et  quelles  que  puissent 
être  les  conséquences  d'une^  telle  négation.  C'est  faire  preuve,  au 
contraire,  d'une  pénétration  judicieuse  et  élevée,  que  desavoir  ana- 
lyser les  faits,  de  manière  à  distinguer  ceux  qui  méritent  réelle- 
ment ce  nom  de  ceux  qui  n'ont  que  l'apparence  de  faits  et  qui  sont 
au  fond  des  suppositions,  des  hypothèses. 

Nous  avons  vu  quelle  est  l'affirmation  fondamentale  de  la  théorie 
mécanique  ;  nous  avons  vu  d'où  dérive  cette  affirmation.  Est-ce  là 
tout  ce  qui  doit  nous  occuper  dans  la  partie  historique  de  la  doc- 
trine moderne  ?  Assurément  non. 

C'était  certes  faire  faire  un  pas  immense  à  la  science,  que  de 
montrer  une  corrélation  nécessaire  entre  la  chaleur  et  la  force  mo- 
trice ;  l'expression  même  d'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
marque  le  conmoiencement  d'une  ère  nouvelle.  Mais,  il  faut  bien 
le  dire,  c'est  là  le  point  de  départ  d'une  doctrine,  et  non  la  doc- 
trine elle-même  ;  on  tomberait  dans  une  exagération  singulière- 
ment injuste  en  voulant  s'arrêter  à  ce  point.  Une  citation  de 
l'ordre  le  plus  élevé,  et,  d'ailleurs,  sous  plus  d'un  rapport  ap- 
propriée au  cas  qui  nous  occupe,  va  nous  le  faire  comprendre. 

Pour  la  masse  du  public  qui  s'intéresse  aux  sciences  naturelles 
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sans  en  avoir  pourtant  autre  chose  que  des  notions  superficielles,  la 
gloire  de  Newton  se  résume  dans  la  découverte  de  la  gravitation 
universelle.  L'histoire  anecdotique  nous  montre  ce  grand  homme 
assis  dans  son  jardin,  et  goûtant  un  moment  de  repos,  de  rêverie  : 
une  pomme  tombe  d'un  arbre,  le  rêveur  devine  qu'elle  est  attirée  par 
la  terre,  et  le  génie  réveillé  devine  aussitôt  que  la  terre  doit  attirer 
la  lune,  que  le  soleil  doit  attirer  la  terre.  D  se  peut  que  tel  soit  en 
effet  le  point  de  départ,  le  germe  de  cette  prodigieuse  conquête  de 
l'esprit  humain.  La  découverte  de  l'attraction  réciproque,  à  distance, 
de  deox  points  matériels  est  certes  un  pas  de  géant,  mais  on  peut 
affirmer  que  si  Newton  n'avait  fait  que  ce  pas,  la  partie  du  public 
pour  laquelle  son  génie  s'y  résume  ne  le  connaîtrait  même  point. 

Que  dis -je  !  Robert  Hook  avait  assez  nettement  formulé  déjà 
l'attraction  universelle;  il  avait  deviné  juste,  aussi  :  ce  nom  pour- 
tant est  tombé  dans  l'oubli.  Oubli  injuste,  sans  doute,  si,  en  histoire, 
on  ne  veut  faire  que  de  la  chronologie;  plus  juste  peut-être  si,  avec 
raison,  on  s'attache  un  peu  moins  à*  une  découverte  en  elle-même, 
et  un  peu  plus  à  la  manière  dont  le  génie  l'a  élaborée,  aux  consé- 
quences qu'il  en  a  tirées.  A  ce  point  de  vue  la  gloire  immortelle  et 
incontestable  de  Newton,  c'est  son  Lwre  des  Pri/ndpes,  où  il  a 
prouvé  analytiquement  comment  tout  s'enchaîne  dans  le  mouve- 
ments des  corps,  à  l'aide  de  ce  qu'il  appelait  prudemment  lui-même 
une.hypothëse,  et  où,  on  peut  le  dire  par  rapport  à  l'homme,  il  a 
donné  la  loi  aux  astres. 

L'exemple  que  je  viens  de  dter  s'applique,  en  bien  des  points,  à 
l'historique  de  la  théorie  des  effets  mécaniques  de  la  chaleur;  il  s'y 
apphqne  au  double  point  de  vde  de  l'appréciation  des  faits  et  du 
récit  chronologique,  mais  avec  des  différences  qui  caractérisent  non 
seulement  les  faits  eux-mêmes,  mais  les  époques. 

Le  Calorique  avait  été  très  bien  étudié  déjà  en  partie  à  la  fin  du 
siècle  dernier  et  au  commencement  de  celui-ci  ;  il  avait  été  employé 
défjà  à  nous  fournir  de  la  force  motrice  à  l'aide  de  la  vapeur;  il  avait 
étéétudié,  môme  dans  ses  effets  mécaniques,  par  Gamot  etClapeyron. 
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H  semUe  quH  n'y  ait  plus  eu  ici  possibUité  de  Êdre  une  découverte 
qui  puisse  luôma  de*kttn  se  coiarparer  àà  celle  de  la  gravitatioa.  Ge- 
pcuïdaiit  il  est  clair  que  par  ce  fait  mâne  cp'ou  admettait  la  parsisr 
teoce  indéfinie  d'une  zoéme  quantité  de  chaleur,  cette  cbala*v  eessail 
impUcrteanent  d'être  la  cause  directe  du  laouvesient  qu'ott  m  ebt&* 
naii  :  l'existence  et  la  masifestatien  de  la  Force  caloriii{ue  se  ea* 
chaient  en  quelque  sorte  da&s  Tintermédiaire  qid  servait  à  obtenir  le 
travail  ;  ainsi  dans  les  machines  à  vapeur,  cornai  le  nom  inême 
l'indique,  c'est  la  vs^ur  qui  figure  comme  la  source  du  oioavemevl 
de  la  machine,  et  non  la  chaleur  qui  produit  la  vapeur.  L'expression 
même  d'équâvaleut  mécanique,  au  contraire,  en  établissant  entre  le 
calorique  et  ses  effets  dynamiques  les  relations  immédiates  de  cause 
à  effet,  est  venue  doimer  au  calorique  son  véritable  titre  daosi  la 
nature  :  le  titre  de  Forgb»  quelles  que  soient  maintenant  les  idées 
qu'on  $e  lasse  de  la  nature  de  cette  Force  en  partieulief ,  et  de  la 
FoME  en  géfu^al.  L'introduction  de  ce  terme  dans;  la  science 
constitue  donc  une  découverte  immmse,  et  tout  à  fait  a^ialogue 
à  celk  de  la  gravitatios. 

Après  ave»  ainsi  rendu  justice  à.  cette  coaquète,  après  en  avoir 
montré  la  gcande«r,  il  est  de  notre  devoirt  pour  continuer  à 
rester  juste,  de  reconnaître  que  ce  n'est  pas  elle  seul»  cpn  eoo^ 
titue  la  valeur  totale  de  la  doctrine  moderne. 

De  mteae  (pe  la  découverte  de  la  giaivitatioa  n'eût  porté  aucmtfmfît 
si  le  génie  de  Newton  n'avait  pas  su  montrer,  à  L'aide  i»  Vwdjst 
mathématique,  l'accord  parfait  des  eonséquenœs  de  cette  déoooverte 
avec  les  faite  conuus,  s'il  n'avait  ^  même  temps  donné  aux  sdenees 
exactes  le  plus  puissant  des  instruments  inteUectu^,  le  seul 
avec  lequel  il  eet  possible  de  tirer  parti.de  la  découverte,  le  caleul 
infinitésimal  en  un  mot,,  de  même  l'idée  d'un  éqtkwaient  méeam^ 
qmde  la  chaleur;  l'idée  tfassiimler  la  cbaleur  à  un«  Forcze, 
Uki  restée  à  rét£^  de  lettre  morte,  si  quekpies  anal^istes  ésHBMts. 
ne.  l'eussent  rendue  féoondie^  w  y  appUi{aut  L'instrument,  mattaér 
matique  dé)ià  si  puissant,  majs  encore,  penfectioâuié  par  eux,  et  si. 
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d'aa  autre  côté,  les  (Aeervateurs  ne  s'étaient  pas  ims  bravemeai 
à  Térifier  «ne  à  une  toutes  les  inducfioiis  de  bt  théocie. 

1  est  une  remarque  qui  nous  frappe  dans  l'examen  du  dévelop- 
pement des  deux  doctrines.  En  astronomie,  Febservatîon  dîre'cte, 
WeH  qrfapproxinmtfre  d*abord,  d'un  grand  nombre  de  faits,  avait 
précédé  la  théorie,  pras  a  constamment  marché  de  front  avec  elle  et, 
dans  le  début,  n'a  été  devancée  par  elle,  qu'en  de  rares  occasions. 
Ainsi  le  génie  de  Newton  lui-même  avait  été  arrêté  par  certains  phé- 
namèfies  de  perturbations  des  mouvements  des  corps  célestes,  qui 
Farvaient  portée  A  croire  que  notre  ffionde-  solaire  tomberait  dans  le 
désordre  et  la  ruine ,  sî  la  volonté  de  Siesr  ne  venait  de  temps  à  autre 
rétablir  Tordre  et  l'harmonie.  Ce  n'esl  guère  que  vers  l'époque  de 
Laplace  que  l'éqmlâve  s'est  établi  dans  la  science  entre  les  faits,  de 
plus  en  plus  précis,  conquis  pour  l'observation,  et  lesdionnées  de  plus 
en  phis  rigom^uses  aussi  de  la  théorie.  Bn  physique,  au  contraire, 
lattiéDoe,  dans  son  début,  a  rapidement  devancé  les  faits  cormu^,  et 
a  souvent  attendu  assee  loisgtemps  la  confirmation  expérimentale  dé 
ses  aiirmatiODs.  Ainsi,  bien  avant  que  te  fait  n'eût  été  observé,  l'^na- 
hfse  avait  prouvé  que  la  vapeur  d'eau  qui  se  détend,  sans  addition  ni 
soirtraction  de  chateur,  doit  partiellementse  condenser.  H  fautméme 
l'avmier,  la  théoriea  été  sravest  entravée' par  des  expériences,  non 
soflisammrat  exactes ,  qui  lui  semblaient  contraires.  Les  raisons  de 
cette'difâFeBce  singulière  sont  très  daires.  D'une  part,  Fastronemie 
â^ihservatto»  est  une  ssienee  universelle  par  rapport  aux  hommes , 
c'e8l4-dire  queâe  est,  dans  de  certaines  limites',  à  la  portée*  du 
gratd  nembre; la  marche  des  saisons,  leskmaisons^lesécHpses,  etc.^ 
peuvent,  avec  une  certaine  approximation,  être  étudiées  direc- 
tenenlpar  chacun.  Laphyaiqpie,  ai  contraire,  est  une  science  à  la 
portée  d'an  petit  nombire  d'individue.  Aussi,  tandis  qu'on  ne  saurait, 
sms  irqiastice,  contester  à  Fantiiquijté'  «n  certain  nombre  d'observa^ 
tioBs  célestes  approximatives,  peut-on  hardiment  affirmer  que  la 
piqsûpe  propfemeat  dile  n'a  pas  un  siècle  et  demû  d'existence. 
I>'aatre  part^  Vaaabfse  mathématique  est  ineontestaUemem  d^un 
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nianiement  beaucoup  plus  diiDcile  dans  Tétude  des  effets  de  la  Forge 
GRAviFiQUE  que  dans  celle  des  effets  de  la  Forge  calorique  ;  au 
contraire  une  bien  plus  grande  exactitude  expérimentale  est 
possible  dans  la  première  que  dans  la  seconde  science  ;  tandis 
que  Tastronome  appelle  approximatives  des  observations  justes  & 
un  millionième  près,  le  physicien  s'estime  fort  heureux,  quand  il 
est  sûr,  au  millième  près,  dans  ses  recherches  sur  la  chaleur,  par 
exemple. 

n  est  une  autre  différence  qu'il  importe  de  signaler  mainte- 
nant, bien  moins  pour  elle-même,  il  est  vrai,  qu'à  cause  des 
conséquences  que  nous  devons  en  tirer.  La  découverte  de  la 
gi^vitation  universelle  et  une  partie  essentielle  des  immenses 
résultats  auxquels  elle  a  conduit,  ont  été  saisies  par  le  génie 
d'un  seul  homme.  Newton  a  tellement  devancé  et  étonné  son 
époque,  qu'il  s'écoula  un  bon  nombre  d'années  avant  que  d'autres 
analystes  osassent  le  suivre  et  pussent  espérer  ajouter  quelque 
chose  à  son  œuvre.  Il  n'en  a  pas  été  ainsi  quant  au  développe- 
ment de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  L'idée,  présentée 
sous  une  forme  si  frappante  et  si  nette  par  le  D*"  Meyer,  a  été 
presque  simultanément  accueillie  et  fécondée  par  plusieurs  ana- 
lystes, et  étudiée  expérimentalement  par  plusieurs  observateurs. 
Nous  n'avons  point  à  nous  occuper  des  raisons  de  cette  diffé- 
rence, qui  sont  d'ailleurs  d'un  ordre  beaucoup  plus  élevé  qu'on  ne 
pourrait  être  porté  à  le  croire  d'abord;  nous  ne  devons  faire 
ressortir  que  les  modifications  qu'elle  force  l'historien  &  introduire 
dans  im  exposé  du  développement  de  la  science,  pour  peu  qu'il 
veuille  rester  juste. 

D'après  wie  tendance  qu'ont  eue  presque  de  tout  temps  les  per- 
sonnes qui  s'occupent  de  l'histoire  des  sciences,  tendance  qui  est 
poussée  i  l'excès  chez  les  biographes  de  nos  jours ,  la  date  d'une 
découverte  soit  expérimentale,  soit -théorique,  serait  le  seul  élément 
dont  il  y  aurait  à  s'occuper  ;  c'est  elle  qui  constituerait  en  quelque 
sorte  tout  le  mérite  de  la  découverte ,  au  point  de  vue  de  la  person- 


—    41    — . 

nalité  de  son  auteur  ;  de  deux  hommes  qui  s'occupent  d'une  même 
question  à  l'insu  l'un  de  l'autre,  celui-là  aurait  tout  le  mérite  qui 
aurait  pu  le  premier  officiellement  faire  connaître  ses  recherches. 
Le  résultat  immédiat  d'une  semblable  critique  historique,  c'est  de 
convertir  l'ensemble  des  travaux  scientifiques  en  une  espèce  de 
course  au  clocher,  où  chacun  est  obligé  de  se  h&ter,  pour  arriver 
avant  tout  autre,  s'il  ne  veut  être  dépouillé  du  fruit  de  ses  peines 
et  de  ses  réflexions. 

Nous  n'avons  pas  à  nous  arrêter  à  ce  qu'il  y  a  d'absurde  à  faire 
ainsi  dépendre  le  jugement  qu'on  porte  sur  deux  penseurs  ou  sur 
deux  observateurs  s'occupant  consciencieusement  d'un  même  siqet, 
de  ce  fait  que  l'un  a  devancé  l'autre  de  qudques  instants  dans  la 
même  découverte  :  fait  souvent  fortuit,  reposant  sur  les  circonstan- 
ces où  chacun  se  trouve;  dépendant  pour  l'observateur,  par  exemple, 
du  plus  ou  moins  de  célérité  que  mettra  un  opticien  à  lui  livrer  un 
thermomètre,  une  balance,  etc.  Ce  que  l'on  peut  affirmerhardiment» 
c'est  qu'il  n'y  a  peut-être  pas  une  seule  découverte,  de  quelque 
espèce  qu'elle  soit,  qui  puisse  être  attribuée  exclusivement  à  un  seul 
homme;  c'est  que  presque  toyjours  une  idée  neuve  se  manifeste  chez 
plusieurs  penseurs  de  la  même  époque,  mais  sous  des  formes  diffé- 
rentes, plus  ou  moins  nettes,  plus  ou  moins  complètes  ;  il  devient 
ainsi  souverainement  iquste  de  tout  attribuer  à  l'un  aux  dépens  des 
autres,  en  vertu  d'une  question  de  moment.  Cette  considération, 
mortifiante ,  si  l'on  veut,  pour  nos  vanités  isolées ,  est  au  contraire 
consolante  quant  à  l'idée  du  progrès  continu  des  connaissances 
humaines,  qu'elle  rend  plus  indépendant  de  l'action  unique  de  telle 
ou  telle  individualité  ;  elle  modifie  la  t&che  de  l'historien,  et  si  elle 
ne  la  facilite  pas,  elle  lui  donne  en  tous  cas  un  caractère  beaucoup 
plus  élevé.  Le  devoir  réel  de  l'historien  sensé  est,  en  effet,  non  de 
constater  quelle  est  la  date  de  telle  ou  telle  découverte,  ni  quel  est 
celui  qui  l'a  faite  un  jour  avant  un  autre,  mais  de  chercher  soigneu- 
sement quels  sont  ceux  qui  l'ont  faite  conciencieusement  et  indé- 
pendamment les  uns  des  autres,  et  d'apprécier  le  mérite  de  chacun 


(Faprès  la  forme  de  son  œuvre.  Br  s'élevast  au-ciessus  d»  skofie 
cltroitHiueBr ,  pou?  se  peser  eomme  critique  et  comme  juge,  l^bisteriea 
remplit  un  rôie  évidefnment  plus  neMe,  plus  utile,  qui  suppose,  il 
est  Trai ,  la  connaissame  approfondie  de  la  science  dont  &tt  vent 
tracer  le  progrès,  mais  qui  pourtant  n'est  pas  plt»  diificile  au  fond 
que  eelui  de  compilateur  fidèle  de  dates,  et  qui  tend  à  ramener  Teii^ 
tente  et  la,  concorde  entre  des  hommes  que  des  vanités  injustement 
froissées  ne  divisent  que  trop  souvent.  La  découverte  du  cateul  in- 
finitésimal, en  le  sait,  a  donné  lieu  entre  Newton  et  Leîbnitz  à  une 
diseussion  de  priorité,  que  les  contemporains  de  ces  grands  bommes 
ont  poussée  parfois  jusqu'à  racharnemeot  et  l'injure.  Dans  ces  der- 
niers temps^  Ârago  a  ciserehé  à  prounrer  que  la  priorité  appartient  â 
Fermât  :  après  avoir  dépouillé  Newton  pour  Leibnits  et  Leibnita 
pour  Newton,  £audra*t-i]i  maintenant  les  spolier  tous  deux  au  nom 
de  Fenna/t?  Au  poir»t  de  vue  des  àates  peut-être;  à  toul  auAre  point 
de  vwv  ce  qui  est  évident,  c'est  que  si  les  biopaphes  de  Leibnîtt 
et  de  Newton  avaient  bien  étudié  ce  qui  faisait  l'objet  de  leurs  que- 
relles, ils  eussent  promplement  reconnu  qu'une  part  égale  revemit 
à  ces  deux  graoâs  génies,  quiavaient,^  chacun  de  son  oôté,  cooqins 
à  la  science  l'instrument  intellectuel  le  plus  puissant  dont  elle  dis- 
pose jusqu'ici  :  les  notations  employées,  le  point  de  départ  méta^- 
physique  V  la  méthode  en  dle-Eième,  font  teltemenl  différer  tecateui 
infinitéslBoal  de  Leibnitz^  du  caicul  des  flucPkms  de  Newton^  que 
des  biographes  ignorants  ou  de  mauvaise  foi  ont  seuls  pu  avoir  le 
soutpçon  d'un  plagiat,  ou  eomnettre  l'injustiee  de  tevnir'  la  glaire 
de  Fun  de  ces  penseurs  pour  accroître  celle  de  Fautre. 

Les  considérations  que  je  dével(^)pe  ki,  et  que  je  viens  d'appuyer 
sur  un  exemple  célèbre  dans  1- histoire  de  h  science ,  treoraentr 
comme  je  Tai  dit,  l'application  la  plus  nécessaire  et  la  plue  entière 
dans  Vhistarique  de  la  théorie  de  la  chaleur.  Il  est  peu  de  branches 
des  sciences  à  l'avancement  des  qioelles  s'aient  concouru,  presque 
simittttanânettt,  un  plus  grand  nombre  de  travailteiirs.  Malgré  b 
facilUé  des  moyens  de.  publication,  et  par  suite  de  la  nouveauté! 
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même  de  l'idée  première  et  de  la  rapidité  de  âon  Mveloppeiœnt, 
les  observateurs  et  les  analystes  ont  pu,  à  l'insu  les  mis  des  antres 
et  très  loyalement,  s'occuper  d'un  même  siget,  et,  au  point  de  vue  si 
peu  important  des  dates,  se  croire,  les  uns  ou  les  autres,  des  dvcât&i 
la  priorité  pour  \iSB  questîoa  d^  résolue  par  un  autre. 

Telle  expérience,  qui  a  fait  bruit  cbez  nous,  était  déjâr  coonve  à 
Maxicbester  ou  t  Glascaw  depuis  trois  o«l  quatre  années;  lel  âiéo- 
rëaae  important,  mis  ea  lumière  en  AUen^gne,  avait  déj^,  quelques 
mois  plus  tôt,  vu  le  jour  en  Angleterre.  Gomme  une  même  expé- 
rience faite  par  deux  (d^servateurs  diSérents  est  presque  toujours 
exécutée  avec  des  procédés  diféreots  ;  coiasoe  une  même  question 
aaalytiqiae  traitée  paor  deux  matbémaitîcieos  porte,  toiqour»  l'em- 
pieinte  particulière  à  l'esprit  de  chacun ,  la  scicAce  n'a  pu  que 
gagner  ^  ces  répétUiofns  so«s  de  nouvelles  for  jaes  ;  et  comme  celles- 
ci  <»^  été  loyalement  faites,  l'historien  aura  qudqueebose  de  mieux 
à  faire  que  de  s'arrêter  exclusivement  aux  dates  et  à  la  priorité, 
rajioote  ici  en  pa&saat que  c'est  hwaii  ainsi  que  la.questioR  a  été 
comprise  par  les  quelquee  anatystes.  éoninents  qui,  ea  Allemagne  et 
en  Angleterre,  ont  en  iréaUté  fead^  la  partie  mathématique  de  la 
théorie;  il  serait,  je  croisv  difficile,  de  tirewer  un  plus  bel  exemple 
d'esprit  de  concorde  pour  l'avaBcemeot  de  la  science,  ei  œ  même 
temps  de  bienveillante  urbanité  entre  des  hommes  qui  se  sonit  oc- 
cupés d'uie  même  ({oestioa,  et  qui  la  résolvaient,  souvent  piesipie 
siBuiitanément,  sous  ses  diverses  focraes. 

&  ne  m'appartient  nullement  de  faire  l'historique  de  la  théorie 
mécaniqueau  point  de  vue  que  je  viens  d'indiquer,  et  de  me  poser, 
par  suîta,  comme  juge  de  ce  qui  a  été  fait.  Je  crois  cependant  être 
utile  MX  tecteftTS.  qui  s'int^*e»ent  à  l'étude  naérne  du  dév^oppe- 
ment  des  sciences,  en  donnant  une  table  un  peu  détaillée  des»  divers 
travaux  dans  l'ordre  où  ils  ont  été  publiés.  Une  aoalyse  compaorative 
de  ces  dernières  serait  certes  énûnemment  utile,  et  devra  être  faite 
im  jour  :  mais,  on  le  conçoit,  elle  pendra,  i  elle  seule  tout  un 
volume. 


-    44    — 

TITRB  ET  SOMMAIRE  DU  CONTENU  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES  QUI 
ONT  ÉTÉ  PUBLIÉS  SUR  LA  THEORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 

MONGOLFIER  ? 

Carnot.  Réflexions  sur  la  puissance  motrice  du  feu.  (1824.) 

Clapeyron.  (1824  —  1826.) 

Mayer.  Premier  énoncé  de  l'idée  d'une  équivalence  entre  la  chaleur 
et  le  travail.  (1842.)  Annales  de  chimie  et  de  pharmacie  de  SBi^Ier 
etSieUfl,  tome42,  p.  239.) 

Joule.  Lettre  rappelant  une  notice  lue  à  une  réunion  de  l'association 
britannique  à  Cambridge.  Sur  l'existence  d'une  relation  équivalente 
entre  la  chaleur  et  les  formes  ordinaires  de  la  puissance  méca- 
nique. Frottement  de  l'eau.  (  L'eau  tombant  d'une  hauteur  de 
817  pieds  anglais  doit  s'élever  d'un  degré  Fahrenheit  en  tempé- 
rature. Équiv.  méc.  =  450'—).  (1844.  —  Magasin  philosophique, 
août  1845.) 

Joule.  Sur  les  changements  de  température  produits  par  la  raréfac- 
tion et  la  condensation  de  l'air.  M.  Joule  renvoie  à  un  mémoire 
lu  en  1843  devant  la  section  de  chimie  de  l'association  britanique 
à  C!ork ,  prouvant  que  dans  une  machine  magnéto-électrique  la 
force  motrice  est  convertie  en  chaleur ,  et  que  réciproquement 
dans  une  machine  électro-magnétique  le  travaU  s'obtient  aux 
dépens  de  la  chaleur  due  aux  réactions  chimiques  de  la  batterie 
électrique.)  D  décrit  l'expérience  que  je  cite  g  III  de  la  troisième 
partie  de  ce  livre.  11  pose  pour  la  première  fois  cette  proposition  : 
«que,  dans  une  machine  à  vapeur,  il  doit  disparaître  une  quantité 
de  chaleur  proportionnelle  au  travail  rendu,»  et  détermine  d'après 
ses  essais  sur  la  compression  de  l'air  la  valeur  de  l'équivalent 
mécanique.  (Mai  1845.  —Magasin  philosophique  de  Londres, 
d'Edinburgh  et  de  Dublin.) 

Joule.  Détermination  de  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  à  l'aide 
du  frottement  de  l'eau.  (Août  1845.) 

William  Sgoresby  et  Joule.  Expériences  et  observations  sur  la 
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puissance  mécanique  de  l'électro-magnétisme,  de  la  vapeur  et  des 
chevaux.  (Janvier  1846.) 

Joule.  Sur  l'Équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Recherches  sur  la 
chaleur  produite  par  le  frottement  de  l'eau ,  du  mercure ,  de  la 
fonte.  Équivalent  fixé  à  772  livres  pour  l^  Fahrenheit  communiqué 
à  une  livre  d'eau.  (1849.  —  Transactions  philosophiques  de 
Londres.) 

Joule.  Sur  la  machine  à  air,  avec  une  note  de  Thomson.  (1851 .) 

Joule.  Remarques  sur  la  chaleur  et  la  constitution  des  fluides  élas- 
tiques. (Novembre  1851.) 

Joule.  Sur  la  chaleur  produite  par  les  combinaisons  chimiques. 
Relations  d'équivalence  entre  la  chaleur  et  l'électricité.  (1852.) 

Joule  et  Thomson.  Effet  calorifique  des  fluides  en  mouvement.  Dans 
ce  mémoire,  les  auteurs  ont  étudié  les  divers  phénomènes  que 
présentent  les  gaz,  lorsqu'ils  passent  brusquement  d'une  pression 
à  une  autre  plus  faible.  (Juin  1853.) 

Thomson.  Mémoire  sur  la  théorie  de  Gamot.  La  théorie  de  Gamot 
est  reproduite  telle  quelle,  mais  avec  l'application  de  nouvelles 
observations.  (Vers  1848.) 

Thomson.  Théorie  dynamique  de  la  chaleur  (en  harmonie  avec  celle 
deClausius).  (1850.  —  Transactions  philosophiques  d'Edinburgh 
tome  XX.) 
'  Différents  écrits  de  Clausius  et  de  Thomson  sur  le  même  sujet.  (1850.) 

Thomson.  Sur  l'énei^e  du  système  solaire.  Sur  la  densité  de  l'éther 

lumineux.  (1851.) 
(Ielmholtz.  De  la  conservation  de  la  Force.  (1847.) 

« 

1 .  Du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives. 

2.  Du  principe  de  la  conservation  ^  la  force. 

3.  Application  du  principe  aux  théorèmes  de  mécanique. 

4.  Equivalent  dynamique  de  la  chaleur. 

5.  Equivalent  dynamique  des  phénomènes  électriques. 

6.  Equivalent  dynamique  du  magnétisme,  et  de  l'électro  magné^ 
\           Usme. 
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CuLiisius.  Sar  la  puîssaïKce  B»Mrice  de  la  «haleur ,  ^  sur  tes  lois  ^ui 
en  découlent  quant  à  la  chaleur.  (1850.  —  An.  -de  f^gg.  tome 
LXXIX,  No  3.) 

CkAusius.  Sttite  du  même  inémoire.  (1 850. — An.  de  Pogg.  LXXIX ,  1^  40 

Olâusudb.  (Ph^noDièttes  que  présente  la  vapeur  lorsqu'elle  se  détesid 
dans  difflftrentes  conditioBS.  (1850.) 

Glausius.  Application  de  la  théorie  de  la  chaleur  à  la  madone  à 
vapeur.  (1850.) 

CiLADsiœ.  Forme  nouvelle  de  la  seconde  4i4iiation  ftmdamentale  4e 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  (1890.) 

CLAUSI06.  AppËGStion  de  la  théorie  mécanique  4e  la  chaleur  à  la 
décharge  électrique ,  aux  coumnfls  ^tectriques ,  et  aux  courants 
tihermoHélectriques.  (1853.  —  An.  de  Pogg.  Tomes  LXXXVI, 
LXXKVH,  LXXXX.) 

Rankine.  Équation  reliant  la  itempérauture  et  la  tension  «marna  de 
la  vapeur  d'eau  et  de  celle  d'autres  liquides,  déduite  d^une  hypo- 
thèse iparticulière  sur  la  constitation  de  la  matière. 

t  O 

P  pression  maxima  de  la  vapeur  saturée,  t  température  d'après  le 
thermomètre  à  air,  au-dessus  du  zéro  absolu  ;  L,  je,  y,  constantes 
expérimentales.  (1849.  —  Nouveau  journal  philosophique  d'Edîn- 
burgh.) 
Ranrine.  Mémoire  complémentaire  sur  l'action  mécanique  de  la 
chaleur. 

Notes  sur  l'équivalent  dynamique  de  température  dans  Teanà 

l'état  liquide.  Chaleur  spécifique  de  l'air  et  de  la  vapeur  d'eau. 

(Lule2déc.  1850.— Transactions  delaSocîété  royale  d'Edinburgh.) 

Rankine.  Sur  la  puissance  et  l'économie  des  machines  à  détente  et 

à  simple  action. 

jo  (Comparaison  des  résultats  des  formules  firécs  de  la  théorie 
dynamique  .ffvec  x^ux  des  expériences  faîtes  sur  tme  grande 
maclrine  de  GoraouaiRes. 

2^  Méthode  pour  déterminer  la  détente  et  les  dimensions  û^xme 
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machine  de  ConaouaiUâs  devant,  pour  une  farce  donnée,  <x>nduire 
à  un  fioiniiaum  de  dép^ofie.  <21  avril  1851.) 
Rankjkb.  Sur  l'écoBomie  de  diaieur  dans  les  machines  à  détente. 

(«  la  loi  de  Ganiot  n'est  point  un  principe  indépendant  dans 
la  théorie  de  la  diaienr,  mais  elle  déoonle  comme  conséquence 
des  équations  de  la  conversira  réciproque  de  la  chsJeor,  et  de  la 
puissance  expansive. 

29  La  foKtîondes  températures  reçues  et  rendues,  qui  exprime 
te  capport  maximum  de  la  chaleur  convertie  en  puissance  dyna- 
mique à  la  chaleur  totale  reçue  par  le  corps  intennédiaire ,  est  le 
rapport  de  la  diflérenoe  de  ces  températures  à  la  température 
ai3Bolue  donnée ,  clhninnée  d'une  constante  qui  est  Ja  même  pour 
tous  les  corps.  (21  avril  1851.) 
Raiskinb.  Sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Analyse  fsite  par 
l'auteur  lui-mérae  d'un  rnémoii^  imprimé  dans  les  Transactions 
d'Édînhurgh. 

L'introduction  de  ce  mémoire  développe  les  conséquences  géné- 
rales d'une  hypothèse  sur  la  constitution  de  la  matière,  ncnnmée  : 
Hypothèse  des  tourMlions  moléoulaires.  Les  supipositions  princi- 
pales,  sont  les  suivantes  : 

i'^  <3iaque  atome  de  matière  consiste  «n  «n  noyau  ou  point 
maftériel  enveloppé  d'une  atmosphère  élastique  qui  est  r^nue 
à  l'entour  par  l'attraction  ;  de  telle  sorte  que  l'élasticité  des  corps 
se  -compose  de  deux  parties  :  l'une  relevant  de  la  .partie  diffuse  des 
aUno^>bère6,  «t  ne  résistant  qu'aux  changements  de  volumes  ; 
l'autre  relevant  de  l'action  mutuelle  des  noyaux  et  des  atmos- 
phères, et  résistant  non  seulement  aux  changements  de  vcdumes , 
mais  aussi  aux  changements  de  figmres. 

2ù  Les  changements  d'élasticité  produits  par  la  chaleur  dérivent 
de  la  force  centrifuge  des  révolutions  ou  des  oscillations ,  entre 
les  particules  des  atmosphères  atomiques  :  en  écartant  celles^  à 
une  plus  gr4inde  distance  de  fleur  noyau ,  elle  .augmente  ainsi 
Télastioité  qui  résiste  seulement  aux  changements  de  volume , 
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aux  dépens  de  celle  qui  résiite  aussi  aux  changements  de  figures. 
3^^  Le  milieu  qui  transmet  la  lumière  et  la  chaleur  rayonnante 
est  formée  par  les  noyaux  des  atomes  vibrant  indépendamment 
de  leurs  atmosphères  ;  Tabsorption  est  la  transmission  du  mou- 
vement des  noyaux  aux  atmosphères,  et  la  radiation  est  sa  trans- 
mission des  atmosphères  aux  noyaux. 
L'auteur  développe  ensuite  dans  ce  mémoire  les  principales  pro- 
positions auxquelles  il  est  arrivé  quant  à  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur ,  et  qui  sont  d'accord  avec  celles  qu'avaient  données 
Clausius.  (Juillet  1851.  —  Magasin  philosophique.) 

Rânkine.  Détermination  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  à  diverses 
températures,  déduite  des  expériences  de  M.  Regnault,  (Lu  le 
15  décembre  1851.) 

Rankine.  Extrait  d'un  mémoire  sur  la  loi  générale  de  la  transfor- 
mation des  forces  vives  (Energy.)  (5  janvier  1853.) 

Rânkine.  Théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Vitesse  du  son  dans  les 

gaz.  (Mai  1853.  —  Magasin  philosophique.) 
Rânkine.  Théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Chaleur  spécifique  de 

l'air.  (Juin  1853.  —  Magasin  philosophique.) 
Rânkine.  Représentation  géométrique  de  l'action  expansive  de  la 

chaleur,  et  théorie  des  machines  thermo- dynamiques.  (Présenté 

le  5  décembre  \  853.  —  Transaction  de  la  Société  royale  d'Edia- 

burgh.) 
Qankine.  Formules  pour  la  pression  maxima  et  la  chaleur  latente 

des  vapeurs.  (Septembre  1854.  —  Association  britannique  pour 

l'avancement  des  sciences.  ) 
Rânkine.  Sur  l'expansion  de  certaines  substances  par  le  firoid. 

(Concordance  avec  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  (10  octob. 

1854.  — Glascow.) 
Rânkine.  Esquisse  d'une  dynamique  atomique.  (Science  ofenerge- 

tics,)  (1855.) 
Ne  pouvant  donner  ici  une  analyse  complète  de  ce  remarquable 

ouvrage,  je  crois  devoir  indiquer  au  moins  les  titres  de  ses  sub- 
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divisions ,  et  quelques-unes  des  propositions  essentielles  qui  s'y 
trouvent  énoncées. 

1®  Ce  qui  constitue  une  théorie  physique. 
2»  Distinction  entre  la  méthode  abstractive  et  la  méthode  hypo- 
thétique employées  à  former  une  théorie  physique. 
3<»  La  mécanique  considérée  comme  un  développement  de  la 
méthode  abstractive. 

4®  Hypothèse  mécanique  dans  les  branches  variées  de  la  physique. 
•  iP  Avantages  et  désavantages  des  théories  hypothétiques. 
&"  Avantages  d'une  extension  de  la  méthode  abstractive  à  la 
formation  des  théories. 
7®  Nature  de  la  dynamique  atomique. 

69  Définition  f^  certains  termes  :  Substance  ;  propriété  ;  masse  ; 
accident  ;  effortou  accident  actif  ;  accident  passif;  accident  radical  ; 
effort,  considéré  conmie  mesure  des  masses  ;  travail  ;  énergie 
(puissance)  actuelle  et  potentielle. 

9°  Premier  axiome  :  Toutes  les  espèces  de  travail  et  d'énergie 
sont  homogènes. 

10<'  Second  axiome.  L'énergie  totale  d'une  substance  ne  peut 
point  être  altérée  par  les  actions  mutuelles  de  ses  parties. 
11  *>  Equilibre  potentiel  externe. 
12®  Equilibre  potentiel  interne. 

13*>  Troisième  axiome.  L'effort  pour  exécuter  un  travail  d'un 
genre  donné,  et  déterminé  par  une  quantité  donnée  d'énergie 
actuelle,  est  la  somme  des  efforts  déterminés  par  les  parties  de 
cette  quantité. 
14«  Rapport  de  transformation  ;  fonction  métamorphique. 
\^  Équilibre  de  l'énergie  actuelle  ;  fonction  métàbatique. 
\^  Emploi  de  la  fonction  métàbatique. 
17»  Rendement  des  machines. 
18«  Diffusion,  dispersion  de  l'énergie  actuelle. 
19^  Mesure  du  temps. 
"i^  Remarque  finale. 
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Remarqua.  Je  n'ai  pas  cru  dtvoir  analyser  les  livres  remarquables 
de  M.  Clausius  et  Rankine ,  dans  lesquels  se  trouvent  en  définitive 
les  fondements  de  la  théorie  mécanique  telle  qu'elle  existé  aiyour- 
d'hui,  parceque  cette  tâche  a  été  remplie  avec  un  soin  scrupuleux, 
et  implicitement,  par  Zeuner  qui ,  dans  son  livre,  donne  l'époque 
exacte  où  ont  paru  la  plupart  des  équations  principales  de  la  théorie. 
WiLHELMY.  Essai  d'une  théorie  physico-mathématique  de  la  chaleur. 

(1851.  —  Heidelberg.) 
Reegh.  Théorie  générale  des  effets  dynamiques  de  la  chaleur.  (1853. 

—  Journal  dés  mathématiques  de  Lionville.) 
Reech.  Récapitulation  très  succinte  des  recherches  algébriques  faites 

sur  la  théorie  des  effets  mécaniques  de  la  chaleur. 
KoosEN.  Eçhauffement  et  refroidissement  des  gaz  permanents.  (1854. 

An.  de  ï>ogg.  tome  LXXXIX.) 
Destocquois.  Note  sur  l'Equivalent  mécanique  de  la  chaleur  tendant 

à  confirmer  le  nombre  trouvé  par  M.  Laboulaye.  (1854.  — -  Extrait 

des  mémoires  de  la  société  d'Émulation  du  Doubs.) 
Grove.  Corrélation  des  forces  physiques.  (1856.) 
^ECDLiTz.  Trois  mémoires  contre  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

(1856-57.  —  An.  de  Pogg.  tomeXCVIlietXCIX.), 
SÉGum.  Origine  et  propagation  de  la  force.  (1857.) 
KR<}mç.  Esquisse  d'une  théorie  des  gaz.  (1857.— An.  de  Pogg.  tome 

XCIX.) 
C.  Laboulaye.  Essais  sur  l'Équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Expériences  sur  l'écrasement  du  plomb ,  tendant  à  établir  que  la 

vraie  valeur  de  l'Équivalent  mécanique  est  140^—  (1858.) 
Favre.  Détermination  «de  l'Équivalent  mécanique  de  la  chaleur  par 

les  courants  électriques.  (Vers  1858.  —  Comptes  rendus  de  l'Ins- 
titut.) 

..1.  .  .1...  i        ,  » 

KiRCHHOF.  Due  proposition  de  la  théorie  de  la  chaleur»  et  (^elques 
unes  de  ses  applications.  (1858.  —An.  de  Pogg.  tome  CIII  et  CIV.) 


TROISIÈME  PARTIE. 


DSIORSTRATION  EIPKHIHINT&LS  DBS  PRINCIPES  FONDAMENTAUX 
DE  LA  THÉORIE  HÉCANIQDE  DE  LA  GHALEDR. 


Ooe.  défflODStratiOD  tout-à-fait  élémiçntaire  nous  a  prouvé  que 
toutes  les  fois  que  ractiou  de  la  cbaleur  dans  les  corps  nous  donne 
du  travail  mécanique,  il  disparaît  une  quantité  dç  cette  chaleur 
proportioiuieUe  au  travail  rendu,  et  que  rëdproquenxent  toutes  les 
fois  que  nous  dépensons  du  travail,  dans  une  action  quelconque  sur^ 
un  ooqis,  il  apparaît  une  quantité  d^  chaleur  proportionnelle  à  ce 
travail. 

L'équivalent  mécanique  de  la  cl^aleur  n'est  donc  autre  chose  que 
le  nombre  d'unités  de  travail  doqtest  capable  une  unité  de  chaleur. 

Btà l'inverse, l'équivalent  calorifique  du  travail  est  la  fraction 
dîusité  de  chaleur  qu'est  capable  d^  développer  upe  unité  d^ 
travail. 

L'on  est  l'image  potentieUe  dé  la  chftleur  se  ipaiiife^tant  comme 
E(urce. 

L'autre  et  la  nepi^senlatioa  théi^male  de  l'action  d,'une  Force  sur 
les  corps. 

Ces  définitions,  on  ne  saurait  assez  le  (aire  ressortir,  sont  com- 
plètement ind^ndaates  de  toute  hypothèse  sur  la  nature  d.u  calo- 
rique, et  c'est  précisément  là  ce  qui  donne  un.  caractère  si  élevé  à 
cette  nouvelle  expression  que  le  D' Meyer  a  introduit^  dans  la  science. 
C'eat  ce  qui  fait  la  solidité  des  belles  déductions  que  Içs  analy^tjes 
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de  notre  époque  sont  parvenus  à  tirer  d'un  seul  et  unique  principe 
général,  et  à  Tensemble  desquelles  convient  le  nom  de  théorie 
mécanique  de  la  chaleur. 

Mais,  remarquons  le  aussi,  de  ce  que  Je  principe  fondamental  de 
la  théorie  n'est  au  fond  qu'une  généralisation,  qu'une  application 
nouvelle  d'un  principe  universel  d'équilibre,  il  ne  résulte  pas  que 
la  théorie  mécanique  puisse  se  passer  du  secours  de  l'expérience. 

En  tout  premier  lieu,  et  par  ce  seul  fait  que  l'équivalent  est  un 
rapport  numérique,  l'expérience ,  c'est-à-dire  l'étude  des  phéno- 
mènes par  l'observation,  peut  seule  nous  y  conduire,  soit  directe- 
ment, soit  indirectement. 

En  second  lieu,  l'expérience  est  de  plus  nécessaire  pour  mettre 
hors  de  doute ,  non  l'exactitude  du  point  de  départ  de  la  théorie, 
mais  la  possibilité  de  l'application  complète  du  principe  dans  l'étude 
des  phénomènes. 

Enfin  l'expérience,  dans  un  avenir  plus  ou  moins  éloigné  encore 
U  est  vrai,  nous  conduira  à  la  connaissance  de  la  structure  interne 
des  corps,  en  partant  des  divergences  mêmes  que  présenteront  les 
résultats  de  l'analyse  et  ceux  de  l'observation. 

Ces  considérations  indiquent  clairement  au  lecteur  le  but  que  je 
me  propose  d'atteindre  dans  cette  troisième  partie.  On  reproche  en 
général,  surtout  en  France,  à  la  théorie,  mécanique  de  partir  d'hy- 
pothèses,  de  considérations  métaphysiques  plutôt  que  des  faits,  et  à 
l'analyse  mathématique  de  faire  trop  bon  marché  de  ces  derniers. 
Dans  les  pages  suivantes,  consacrées  tout-à-fait  aux  résultats  de 
l'observation,  je  vais  montrer  qu'il  est  au  contraire  impossible  de 
désirer  un  accord  plus  complet  que  celui  des  données  de  l'expé- 
rience avec  les  résultats  de  l'analyse,  et  que,  là  où  cet  accord  n'est 
qu'approximatif,  c'est  l'expérience  qui  se  trouve  en  défaut,  soit 
parce  qu'elle  a  fourni  aux  analystes  des  faits  élémentaires  inexacts, 
soit  parce  qu'elle  n'a  pas  su  vérifier  assez  correctement  les  affirma- 
tions de  la  théorie. 
Les  considérations  que  j'ai  présentées  ci-dessus,  non-seulement 
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nous  montrent  le  but  à  atteindre,  mais  encore  nous  tracent  quelques 
subdivisions  logiques  qu'il  est  indispensable  de  suivre,  pour  ne  pas 
introduire  de  confusion  dans  l'exposition. 
Je  diviserai  cette  troisième  partie  en  quatre  sections  : 

I.  n  disparaît  de  la  chaleur  toutes  les  fois  que,  par  une  action 
s'exerçant  du-dedans  au-dehors  du  corps,  il  se  produit  un  travail 
mécanique  externe.  * 

n  se  produit  de  la  chaleur  au  contraire  toutes  les  fois  qu'une  ac- 
tion, s'exerçant  sur  un  corps  du-dehors  au-dedans,  coûte  du  travail 
mécanique. 

Voilà  deux  faits  à  prouver  d'abord,  indépendamment  de  toute 
idée  de  quantité  absolue,  soit  de  travail,  soit  de  chaleur. 

II.  La  chaleur  disparue  ou  produite  est  toiyours  proportionnelle  au 
travail  recueilli  ou  dépensé. 

Telle  est  la  conséquence  mathématique  de  chacun  des  faits  pré- 
cédents, considéré  isolément.  Mais,  si  forcée  que  puisse  sembler  cette 
conséquence,  il  est  indispensable  de  la  démontrer  par  l'observation. 

ni.  n  existe  un  rapport  constant  et  unique  entre  les  quantités  de 
calorique  qui  disparaissent  ou  qui  apparaissent,  et  le  travail  méca- 
nique externe  qui  est  produit  ou  dépensé. 

Telle  est  la  conséquence,  forcée  aussi,  de  l'ensemble  des  premiers 
faits.  Mais  si  l'existence  de  ce  rapport  nous  apparaît  comme  une 
nécessité  supérieure  à  l'expérience,  sa  valeur  absolue  et  numérique 
évidemment  ne  peut  être  puisée  que  dans  les  résultats  de  l'obser- 
vation directe  ou  indirecte. 

La  détermination  de  la  valeur  la  plus  probable  de  l'équivalent 
mécanique,  sera  donc  l'qbjet  de  la  troisième  section. 

IV.  L'objet  de  la  quatrième  partie  sera  de  faire  ressortir  l'impor- 
tance d'une  détermination  tout-à-fait  rigoureuse  de  l'équivalent 
pour  l'étude  future  de  la  structure  intime  des  corps. 

Quant  aux  autres  points  de  contact  où  l'expérience  et  l'analyse  se 
prêtent  un  mutuel  secours,  et  ne  peuvent  marcher  séparément,  je 
les  ferai  ressortir  après  l'exposé  du  beau  travail  de  Zeuner,  ou 
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sous  forme  de  notes  Ôanè  cet  exposé  mèmer  Je  poWral  âînsî  pniSer 
dans  ce  travail  toutes  les  données  qui  me  seront  indispensables, 

r 

OU  recourir  moi-môme  au  secours  de  Tahalyse  transcendante,  sans 
avoir  à  craindre  d'embarrassei*  les  lecteurs.  Ici  je  Vais  ili'efforiéer  au 
conïraïre  de  rester  dans  une  forme  toute  élémentaire,  accessible  au 
plus  grand  nombre  des  lecteurs. 

Avant  d'aborder  notre  sujet,  il  est  bon  de  nous'àrrêtertii'peu'  sur 
deux  termes  que  nous  avons  déjà'einployés  dans  la  priéinlërfe  partie, 
'  et'qui  reviendront  à  tous  moments  dans  là  suite  ;  je  veux  parler  fles 
expressions  de  tra/vail  méccmique  et  de  force  vive.  Je  réviendsfei 
dans  la  dernière  partie  de  cet  duV^agè  sur  le  sens  métaptiysltpie  de 
ces  expressions;  ici  je  me  borne  â  en'  éclâircir  lés  déflnitibns  qu'on 
en  donne  généralement,  et  à 'montrer  qu^eDes  sont  équivalentes, 
mais  non  identiques,  conune  on  a  coutume  de  lé  dire. 

On  appelle  travail  mécanique  le  produit  d'un  effort  ^exètdè  en  un 
point  de  l'espace,  par  le  chemin  que  parcourt  ce  point. 

On  appelle  forcé  vive  le  produil^  de  la  masse  d'uù  corps  par  le 
carré  de  la  vitesse  que  possède  ce  corps. 
'  Voilà  pour  les  définitions.  Voyons  leur  sens  exact. 

Lorsqu'un  corps,  libre  dé'  se  mdùVoir  dans  'une  'dirëclion  quel- 
conque, est  sôuïnis  à  l'action  d'une  force  dirigée  dans  ce'  sens,  il 
entre  en  mouvement,  et  prend  à  châc^ue  ihstànf  un  accroissement 
de  vitesse  qui  dépend  à  la  fbis  de  sa  propre  masse,  et  de  rînténâîté 
dé  la  force.  Nous  n'avons  point  pour  le  moment  'â  iidus  dertandèr  ce 
qu'est  une  force.  Toute  force,  en  agissant  sur  un  côVps,  se'  traduit 
en  définitive,  pour  ùbus,  sous  fonriè  d'un  effort,  et  cet'efrort  lui- 
même  peut  par  censément  être  teprésentè  par  l'acHoÉl  dhiri  'j^bids 
équivalent.  D*un  autre  côté,  puîscjué  le  înôlivèmèntn^est  autre  chose 
que  le  résultat  de  l'action  de  la  force,  oii  dé  Teffort  moteur,  iïest 
clair  que  la  vitesse  acquise,  combinée  d'une  certaine  inànîèrè'  avec 
la  masse  du  corps,  doit  représenter  à  tous  mombnié  là 'totalité  d'ac- 
'  tibhdéla  force,  la  totalité  dés  "efforts  èiè^s  juéqu'au"  '  moment 
qu'on  considère.  Nôiis  allons  voir  iniinëdiatèmèjiV  comment. 
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,  Q'après  ce  qui  précède,  il^  est  évident  qu'un  corps ,  libre  dans  une 
certaine  direction,  ne  peut  se  mouvoir  tmt/brmémefit  qu'à  la  condi- 

1«  Ou  de  n'être  soumis  à  l'action  d'aucune  force.  C'est,  par  exem- 
pie,  le  cas  d'une  bille  qui  est  plB,cée  sur  un  plan  horizontal,  et  qui  a 
reçu  iine  impulsion  (pourvu  qu'on  fasse  abstraction  ici  des  frotte- 
ments,  etc.) 

.  2°  Ou  d'être  soumis  à  l'action  de  deux  forces,  de  deux  efforts 
égaux  et  opposés.  C'est  le  cas,  par  exemple,  de  deux  poids  suspendus 
au  bout  d'un  fil  passant  pardessus  une  poulie  (abstraction  faite  aussi 
des  frottements  et  du  poids  du  fil  lui-même)  ;  si  ces  poids  ont'reçu 
une  impulsion,  l'un  descend,  l'autre  nionte,  uniformément. 

A  un  point  de  vue  purement  géométrique,  nous  pouvons,  dans  ce 
second  cas ,  faire  abstraction  des  deux  forces  égales.  À  un  pomt  de 
vue  physique  et  plus  réel,  nous  ne  le  pouvons  en  aucune  façon,  sans 
tomber  dans  une  grave  erreur. 


'  '         .  .      I  • .  1  ' 


Par  ce  f^it  même  que  nos  fardeaux  (dans  l'exemple  particulier 
choisi  )  se  meuvent  uniformément ,  il  est  clair  que  l'action  motrice 
de  la  force,  qui  se  traduit  ici  par  le  poids  même  d'un  de  nos  corps, 
est  constamment  dép&nsée  à^  élever  l'un  au  dépens  de  la  chute  de 
l'autre.  L'action  dépensée  sur  le  poids  descendant  est  nécessaire- 
mçnt  égale  en  tous  points  à  celle  qui  se  produit  en  plus  sur  le  poids 
.  ascendant. 

Ces  deux  actions  qui  ne  diffèrent  que  par  le  signe  -+-  ou  — ,  selon 
celle  qui  nous  occupe  pour  le  moment,  peuvent  visiblement  se 
traduire,  chacune  dans  sa  totalité ,  par  le  produit  du  poids  du  côîps 
par  l'espace  ascendant  ou  descendrait  parcouru ,  autrement  dit  par 
l'expression  ==  PH. 

Pour  plus  de  généralité,  nous  pouvons  substituer  à  nos  poids  deux 
efforts  égaux  quelconques,  et  faire  désormais  abstraction  de  notre 
fil  et  de  la  poulie ,  en  ayant  soin  d'opposer  ces  efforts  en  direction. 
S  alors  le  point  d'application  des  deux  efforts  contraires  se  déplace, 
il  est  visâ)i(B  qu'il  n'y  aura  rien  de  changé  à  la  question,  traction 
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dépensée  d'une  part  sera  encore  —  P  H,  et  l'action  produite  d'autre 
part  sera  -h  P  H. 

Un  corps  qui  tombe  dans  le  vide  possède  à  chaque  instant  une 
vitesse  qui  a  pour  expression  : 

Supposons, pour  plus  de  généralité,  qu'un  corps  d'un  poids  P  soit 
libre  de  se  mouvoir ,  et  qu'on  exerce  sur  lui  une  pression  précisé- 
ment égale  à  ce  poids  :  il  va  prendre  aussi ,  comme  s'il  tombait 
librement  dans  le  vide .  des  vitesses  qui  auront  à  chaque  instant 
pour  valeur  : 

g  n'étant  autre  chose  que  l'effet  de  l'effort  moteur  rapporté  à  l'unité 

de  masse,  et  égal  à  la  pesanteur  même.  On  a  donc  : 

va 

Gomme  notre  poids,  descendant  uniformément  d'une  hauteur  fi, 
représente  une  dépense  d'action  égale  à  PH ,  il  faudra  que  cette 
action  dépensée  à  mettre  le  corps  réellement  en  mouvement,  soit 
représentée  intégralement  par  ce  mouvement.  On  aura  donc  : 

P  V 

Mais  comme  l'effort,  qui  meut  le  corps,  et  qui  est  ici  supposé  égal 
à  son  poids ,  n'est  autre  chose  que  le  produit  de  la  quantité  de 

matière  M  de  ce  corps  par  l'intensité  de  la  force  g',  on  a  :  P=5'M  et 

p 

=M:  et  par  suite  : 

9 

"172 

PH  =  M 


2 

D'où  il  suit ,  comme  on  a  coutume  de  le  dire  en  mécanique  :  que 
le  travail  dépensé  à  mettre  un .  corps  en  mouvement  est  égal  k  la 
moitié  de  la  force  vive  que  possède  ce  corps. 

La  force  vive  ou  le  produit  V»  M  est  donc  du  travail  emmagasiné 
dans  un  corps  sous  forme  de  mouvement  :  et  elle  doit,  par  ce  fait 
même,  la  représenter,  lui  équivaloir  intégralement.  Mais  je  prouverai 
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aifleurs ,  je  Fespère ,  avec  toute  la  clarté  désirable ,  qu'à  moins  de 
faire  une  hypothèse  particulière  sur  la  nature  des  forces  ,  il  nous 
est  imposible  d'aUer  plus  loin ,  et  de  confondre  ces  deux  choses , 
comme  on  le  fait  en  général. 

Dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  j'emploierai  Tun  ou  l'autre  de  ces 
termes,  selon  la  convenance  du  moment.  J'éclaircis  cette  phrase  par 
deux  exemples  très  simples. 

Dans  nos  usines  mues  par  la  vapeur  (machine  à  calorique) ,  et  où 
il  s'agit  en  général  d'un  ouvrage  continu  et  régulier  à  produire ,  la 
plupart  des  pièces  des  machines  arrivent  à  un  régime  stable  de 
mouvement,  sinon  uniforme,  du  moins  périodique.  Nous  pouvons 
ici  faire  abstraction  en  quelque  sorte  de  l'intensité  particulière  des 
vitesses,  pour  ne  nous  occuper  que  d'une  vitesse  générale,  uniforme 
et  invariable.  Nous  pouvons  donc  représenter  toute  l'action  motrice 
du  calorique  par  le  produit  d'un  certain  effort  exercé,  et  d'un  certain 
espace  convenable  parcouru  sous  l'action  de  cet  effort. 

L'emploi  du  terme  de  travail  mécanique,  traduit  algébriquement 
par  PH,  convient  ici  mieux  que  tout  autre. 

S'agit-il  au  contraire  des  gaz  enflammés  dans  un  arme  à  feu,  par 
eiemple,  où  l'action  de  la  Forge  calorique  a  pour  effet  de  tirer  du 
repos  un  corps  plus  ou  moinslibre,  le  boulet  ?  Cette  action  se  mani- 
feste par  le  mouvement  de  cette  masse  matérieUe  et  s'y  traduit  sous 
forme  de  force  vive,  et  par  l'expression  M  V*. 

En  un  mot  l'expression  de  PH  ou  de  travail  mécanique  convient 
partout  où  nous  pouvons  faire  abstraction  de  la  masse  des  corps  en 
mouvement ,  et  où  nous  ne  considérons  le  temps ,  la  durée  que  sous 
forme  implicite. 

Au  contraire  l'expression  MV,  ou  de  force  vive,  convient  là  où 
nous  avons  à  nous  occuper  de  masse,  de  changement  de  vitesse,  et 
où,  par  suite,  le  temps  intervient  sous  forme  explicite. 

Le  mètre  étant  la  base  de  toutes  nos  mesures  et  le  kilogramme 
l'unité  de  poids  ;  l'unité  de  travail  sera  pour  nous  léut  naturellement 
le  kilogrammètre  ou  le  kil.  élevé  à  un  mètre  de  hauteur,  ou,  ce  qui 
est  la  même  chose,  un  effort  de  1^*  exercé  sur  un  parcours  de  1*, 
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[  l^i  Frottempnt. 

'  J'ai  déjà  parlé,  dans  la  première  partie,  de  la  cbaleur  développée 
par  le  frottement,  et  des  interprétations  qu'on  a  essayé  de  dcumer 
autrefois  à  ce  sujet  ;  j'ai  montré  toute  l'insuiSsance  de  ceUes-d.  Je 
'u'si  à  ajouter  ici  que  quelques  considérations  générales. 

Le  frottement ,  dans  nos  machines,  comme  dans  les  phénomènes 
de  la  nature  où  il  se  présente ,  est  compris  parmi  ce  qu'on  nomme 
les  résistances  passives,  et  il  était  considéré  conmie  une  cause  con- 
tinue de  perte  de  travail  Ce  dernier  point  de  vue  est  juste  par 
rapport  &  nous',  il  est  complètement  faux  par  rapport  à  l'économie 
de  la  nature.  Dans  nos  usines,  dans  toutes  nos  machines,  quelles 
qu'elles  soient,  dans  une  montre  comme  dans  une  machine  à  vapeur 
'  de  mille  chevaux,  le  frottement  des  pièces  nous  force  i  sacrifier  une 
partie  plus  ou  moins  grande  de  la  puissance  disponible ,  et  pour 
nous,  cette  partie  constitue  une  perte  réelle.  Pour  la  nature,  il^n'y  a 
ici  aucune  pprte.  Tout  travail  consommé  en  frottement  est  paral- 
lèle h  un  développement  de  calorique,  et  ce  calorique  ,  titre  de 
Force,  de  cause  capable  de  tirer  la  matière  du  repos  ou  de  l'y  faire 
rentier; représente,  comme  nous  vem>ns  bientôt,  le  travidl  pour 
nous  perdu.  Une  cascade,  dont  nous  n'utilisons  pas  la  puis^nce 
motrice,  représente  pour  nous  une  perte  de  travail^  et,  pendant  de 
longues  années,  elle  l'a  représentée  pourl'honmie  de  science  lui- 
môme  :  de  feit  il  n'y  a  rien  de  perdu  du  tout  ;  le  frottement,  en 
détruisant  le  mouvement  des  mcdécules  de  l'eau ,  développe  du 
calorique,  qui  représente  intégralement,  c(Mnme  nous  verrons^  la 
force  vive  annulée. 

II.  Désagrégation,  déchirement  des  corps  solides,  etc. 

Toutes  C6a^ctipnS'Ç|^1;p^td^  traya^,|^ute$^  Içiii^q^pt  T^ée^çl'un 

dj^plac^ent  opéré  ayec  un  efibrV  .Toutes  ai^i  d^^eof^.lieu  à  un 

.-dÔ¥fll(W06ip$irt|.d6.cba)^ur  :  c'est  ainsi  gue  ^,l|ine^^  la^ierr^  ^  feu 

r  TfoQt  ^Hllir.  jd^  (^tisiçeUei^  j^s  icqrp^  qu'ellç&,d^)ij^n|^^  On  attribuait 
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cette  etelenr  à  tin  changement  de  densité  el  de  capacité  calorifique 
édbit  :  mais  ôette  explication  est  fausse  à  deuxpùibts;  de  vue.  En 
pHtemier  lieu  les  changements  de  capadté  et  de  densité;,  s'ils  eiis- 
lent ,  ce  qui  n'arrive  pas  toujours  «  sont  si  mimmes.  qu'il  n'est  pas 
possible  ^e  leur  attribuer  un  efiet  aussi  considérables  En  second  lieu , 
il  ne  se  développe  pas  pkis  de  cUaleur  lorsque  le  frottement  de  deux 
surfaces  piroduit  une  désagrégation ,  un  déchirement'  despasties, 
que  qiiand'  il  laisse  cellesK^i  intactes.  D  y  a  ici  encore  relation  de 
cause  &  effet' entre  le  travaii*  dépensé^ et  la  chaleur  produite;  et  il 
n'y  a  que  cela. 

m.  Compression  et  eœpa/nsion  des  corps. 

Tous  les  corps,  sans  aucune  exception,  sont  compressibles,  c'est-à- 
dire  que  leur  volume  peut  être  diminué  par  une  pression  externe, 
normale,  à  tous  les  points  de  la  surface  qui  les  limite  dans  l'espace 
et  qui  constitue  ainsi  leur  volume.  Cette  propriété  ne  varie ,  de  l'un 
à  l'autre,  que  du  plus  au  moins  ;  c'est  dans  les  gaz  qu'elle  existe  au 
plus  haut  degré ,  c'est-à-dire  que  c'est  pour  ces  corps  qu'un  môme 
effort  détermine  la  plus  grande  diminution  de  volume ,  mais  elle 
n'est  nuUe  dans  aucun  corps  ;  c'est  ce  que  prouve  la  propagation 
des  ondes  sonores  à  travers  les  corps  les  plus  durs. 

Teusleseorp&bonaogènessontélastiques,  pourvu  que  par  élasticité 
nous  entradions  l'aptitude  qu^ils  ont  de  reprendra,  non  l&wr  forme, 
mais  leur  velume  primitif,  dès  que  l'effort  qui  l'avait  diminué  cesse.  ' 
En  ce  sens-  le  plomb,  l'or^  la  cire,  etc.,  qui  sont  trèanu>us,.très 
{aeiles  à  déformer,  sont  en  réalité  aussi  élastiques  que  tout  autre  : 
'  la  densité  de  l'(y  foaihi  est  de  i9,2&4  celle  de  l'or  battu  est  19,36  et 
reste  à  cette  valeur,  quels  que  soient  les  martelages  subséquents. 
Dans  des  expériences  que  J'ai  faites  sur  l'écrasement  du  plomb ,  il 
ne  m'a  pas  été  possible  de  constater  une  difEërence  de  densité  entre 
ter  plomb  fondu  et  le  mâne  plomb  battu. 

Tbut  corps  qu'on  comprime  s'échauflfe  :  c'est  dans  les  gaz  que 
tette  propriété'  se  manifeste 'au  plus<  haut  degré. 'Réciproquement 
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tout  corps,  qu'on  a  comprimé  et  auquel  on  laisse  reprendre  son 
volume  primitif,  se  refroidit.  Mais  comprimer  un  corps,  ou  diminuer 
son  volume  par  im  effort  externe ,  c'est  dépenser  du  travaU  ;  réci- 
proquement laisser  un  corps  reprendre  son  volume  en  exerçant  un 
effort,  c'est  recueillinidu  travail.  La  production  de  la  chaleur  est 
donc  parallèle  à  la  dépense  d'un  travail,  et  réciproquement. 

Les  expériences  de  M.  Regnault  ont  prouvé,  contrairement  i  tout 
ce  qu'on  supposait,  que  la  capacité  calorifique  des  gaz  varie  fort  peu 
avec  la  pression;  il  y  a  doue  réellement  j^roduo^ion  de  chaleur  dans 
un  gaz  qu'on  comprime,  et  disparition  de  chaleur  dans  un  gaz  qui 
se  détend,  et  non  pas  simplement  manifestation  de  ce  qui  y  existait 
déjà.  D'un  autre  cété ,  une  expérience  de  M.  Joule  dont  j*ai  déjà 
parlé,  et  sur  laquelle  je  reviendrai ,  prouve  qu'on  peut  laisser  un 
gaz  augmenter  de  volume,  sans  qu'il  disparaisse  de  chaleur,  pourvu 
qu'on  ne  produise  pas  de  travail  externe. 

On  est  donc  aussi  forcé  de  reconnaître  une  relation  de  cause  à  effet 
entre  la  chaleur  et  le  travail,  dans  l'acte  de  la  compression  et  de 
l'expansion  des  corps  en  général. 

IV.  Déformation  des  corps. 

L'élasticite  proprement'  dite ,  c'est-à-dire  l'aptitude  à  reprendre 
un  volume  primitif ,  dès  que  la  cause  qui  avait  modifié  ce  volume 
vient  à  cesser  d'agir,  est  une  propriété  générale  des  corps. 

Au  contraire  ce  qu'on  appelle  ordinairement  élasticite ,  c'est-à- 
dire  l'aptitude  des  corps  à  reprendre  leur  forme  première,  est  une 
propriéte  beaucoup  plus  restreinte.  Il  est  évident  d'abord  qu'elle 
est,  sinon  nulle ,  du  moins  impossible  à  constater  dans  les  gaz  et 
dans  les  liquides  :  elle  n'est  propre  qu'aux  solides.  De  plus,  elle  varie 
si  énormément  en  intensité  d'un  corps  solide  à  l'autre,  qu'on  a  pu, 
sans  trop  d'exagération,  classer  ceux-ci  en  corps  élastiques  et  non 
élastiques.  Ce  genre  d'élasticite  certainemement  relève  de  l'élasticite 
proprement  dite  :  dans  un  ressort  d'acier  que  nous  plions,  il  y  a  des 
fibres  comprimées ,  il  y  en  a  de  détendues,  et  il  y  a  par  suite  des 


—    6i    — 

modifications  dans  les  volumes  élémentaires  qui  composent  le 
volume  total  ;  mais  i!  se  fait  des  compensations  telles  que  ce  volume 
total,  peut-^tre ,  ne  varie  pas.  L'élasticité  ordinaire  dépend  donc, 
en  outre,  du  plus  ou  moins  de  mobilité  relative  de  molécules. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  dans  les  corps  élastiques ,  comme  dans  les 
corps  non  élastiques ,  tout  changement  de  forme  opéré  par  un 
effort  externe  détermine  une  élévation  de  température.  Un  mor- 
ceau de  plomb  que  nous  plions  ou  que  nous  refoulons  s'échauffe  ; 
une  bande  de  caoutchouc  que  nous  allongeons  s'échauffe.  La  densité 
et  la  capacité  du  plomb  refoulé  ne  varient  pas  sensiblement.  La 
densité  du  caoutchouc  s'accrott  un  peu  par  l'allongement  (du  moins 
pour  le  caoutchouc  naturel).  Mais  ni  les  changements  de  densité, 
ni  ceux  de  capacité  calorifique  n'ont  en  tous  cas  rien  de  commun 
ici  avec  le  phénomène  thermique.  Comme  corps  mou,  le  plomb  re- 
foulé garde  sa  forme  dernière,  et  il  reste  chaud.  Comme  corps  élas- 
tique, le  caoutchouc  revient  à  sa  forme  première,  dès  que  l'effort  qui 
l'a  distendu  cesse.  Mais  cet  effort  peut  cesser  graduellement  ou  tout 
d'un  coup,  et  les  résultats  thermiques  sont  tout  différents.  Si,  avec 
la  force  des  bras ,  nous  tendons  une  lanière  de  caoutchouc  en  l'ap- 
puyant sur  les  lèvres,  nous  sentons  qu'elle  s'échauffe  ;  si  nous  laissons 
la  bande  ramener  nos  bras  à  la  position  primitive ,  nous  sentons 
qu'elle  se  refroidit;  si  au  contraire  nous  l&chons  la  lanière  d'une 
main,  eUe  reste  chaude.  Dans  le  premier  cas,  le  travail  dépensé  à 
tendre  le  caoutchouc  est  rendu ,  lorsqu'il  reprend  sa  forme  ;  dans  le 
second  cas,  ce  travail  est  dépensé  définitivement,  et  la  chaleur  pro- 
duite est  définitive  aussi.  C'est  par  la  même  raison  que  le  plomb  est 
'  chaud  après  le  refoulement  :  le  travail  dépensé  pour  opérer  celui-ci 
l'est  définitivement. 

Un  ressort  quelconque  en  acier,  ou  n'importe  en  quelle  matière, 
est  exactement  dans  le  même  cas.  Pour  le  tendre,  il  faut  dépenser 
du  travail  ;  si  qu  le  laisse  se  détendre  lentement,  il  restitue  à-peu-prës 
intégralement  ce  travail  ;  le  laisse-t-on  au  contraire  se  détendre 
bnijsquement,  en  l'abandonnant  à  lui-même,  le  travail  dépensé  n'est 


plus  restituée  Daos  le'preœiQreas ,  noua avonfi  be^u.le  tendre  e(Je 
laifiâer  66  détende  mille  et  milles  fois  :  ilijn^  s'y  mapjfeste  a^cuqa 
élévation  de*  température,  pfut^e  que  le  calorique  <  (pii  .apparat! 
pendant  <iu'ou<leitendv  disparaît  quo^ndil  ae  détend.  Dana  le  secopfL) 
cas  au  contraiiie,  le  caloriqi^e,  chaque  {pis  p^oduit^  le  reste,  dôfiiii- 
tivemeot,  et  s'accumule,  de  manièreàdevenir  bientôt  sensible. 

Geoi  expliquefacilement.ua  phénomène  qui  .a  été  observé,  dans . 
cesiderûiers  temps.  On  se  sert  en  acoustique»  et  pour  meswer  le 
nonbite  de  vibrations  qui  répondent  à  i  une  note  musicale  donnée  « 
d^^ineiroue  dentée  qu'on  fait  tourner  tplus  ou  moins  vite^  et  dont  les 
dentsrpassent  devaat  uU'  ressort  em  bois  on  en  carton .  qu'elles  teor 
déat  et  Iftohent  brusquement.  On  a  remarqué  que  ce  ressort  s^-ér 
obaunA»  très  rapidement. 

V*  Chocs  des  corps. 

'  On  sait  de  temps  immémorial  que  les  métaux  qu'on .  foi^e  sur 
l'enelume  s'échaufi^nt  très  rapidementi  II  n'y  a  ici  ni  augmentation 
de*  densité,  ni  diminution  de  capacité  calorifique  notables,  la  cha* 
leur  produite  ne  dépend  donc  point  d'une  telle  cause. 

Les  <x)nsiâérations  développées  dans  les  pages  précédentes  nom 
rendent  très  facile  l^étude  du  choc  et  de  ses  conséquences. 

Supposons  deux  sphères  égales  en  poids  suspendues  à  deux  fils 
de  telle  sorte  :  l^  que  les  centres  soient  sur  une  même  ligne  horii^ 
zontëde;  2^  que  les  sphèresse  touchent  à  leur  périphérie;  3?  que 
les'fllâd^' suspension  soient  parallèles,  dans  œs  dernières  oondi* 
fiions.  Gela  posé,  éoaptons  les  sphères  de  leur  position,  sans  les 
ttàf^  sorti!»  du  plan  primitif  où  se  trouvent  les  centDoa  et  les  points 
de  suspension.  Soulevons-les  à  une  même  hauteuc,  en  faisant  faîm 
aux  iils  des.  angles  égaux  avec  la  verticale ,  pujs  ^  un.  môme 
moment.,  ai^andonnons-les  à  eUes-mémas.  Gomme,  abstijacfîon  faîte, 
de  la  résistance  de  l'^ir,  elles  sont  libres  de  se  moiij^ojur  dans  le  seps 
dela^eirconfér^ijQeque  décri.vent  les  centras  d(e  g;ravité,  ceuxrd 
tomberont,  et  acquerront,  en  arrivant  au  point  l^  plus  bas«  au  poiut 
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primitif;  une  vitesse  qui  aura  pour  valeur  :  V  =î:  y/Hgïï)  H  étante 
la  titoteur  'commilne  de  chute.  PoUr  les  élever ,  on  a  dépensé  pour 

chacune  uh  travail  qui  a  pour  expression  PH-,  et  qui  n'est  autre 
chose  que  le  produit  d'un  chemin  parcouru  H,  par  un  effort  repré*- 
senté^  numériquement  par  leurs  poids  P.  Les  sphères  étant  libres 
Se  tomber,  le  travail  dépensé  à  les  élever  devra  s'y  aôcmrmler  sous 
la  forme^  qm'on  est  convenu  d'appeler  force  vwe,  et  aura  pour  ex- 
pression: 

*^"''    2^-2 

y  étant  la  vitesse  due  à  la  chute  H. 

Au  moment  où  les  sphères  se  toucheront,  il  s'établira,  au  point  de 
contact,  une  pression,  un  effort,  dirigé  en  sens  opposé  au  mouve- 
ment, qui,  rapporte  à  Tunite  de  masse,  agira  comme  une  force  ac- 
célératrice négative,  et  détruira  le  mouvement  acquis  par  la  chute. 
En  vertu  de  cet  effort  les  deux  sphères  se  déformeront  nécessaire- 
ment, si  dures  qu'on  les  suppose  d'ailleurs.  Si  nous  désignons  par  R 
l'ensemble  des  efforts  (variables  d'un  instant  à  l'autre  et  partiels) 
exercés  sur  chaque  molécule,  et  rapportes  au  centre  dé  gravite,  on 

aura  évidemment  : 

/R(fe  =  PH. 

« 

e  étant  l'espacé  parcouru  par  les  centres  de  gravite  des  deux  sphères 
pendant  la  durée  du'contact,  et  de,  par  suite,  l'élément  de  cet  es- 
pace répondant  à  R  à  chaque  instant  dt.  Cela  posé,  ily  atuu  deux 
cas  très  distincts,  quant  aux  résultats  finaux  du  choc. 

Si  les  corps  sont  de  nature  à  rester  déformés,  l'effort  R  répondant 
à  ik  fin  de  Tespace  e  cessera  au  moment  même  où  teut  mouvement 
*  sera  détruit;  les  deux  sphères  resteront  au  repos,  et  là  chaleur  pro- 
duite péir  leur  défbritaatiOn  sera  définitive. 

Si  au'  contraire  lès  corps  sont  de  nature  à  reprendre  leur  forme 
première,  ïéébrt  R  durera  :  rapporte  àl'unite  de  masse,  ii  deviendra 
ihUè  fofté  accélératrice  positive  dont  l'ibtensite  variera  d*un  instant 
à  l'autre,  mafe  (pd  fera  paircouriif  aux  centres  de  gravité'  Féapaiie  e, 
et  fêéBtttëta  «obn  spHères  tout  le  travail  /  R  de  d'abord  dié{)enfié. 
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et  par  suite,  toute  la  vitesse  V/2^H.  La  chaleur  développée  pax  la 
déformation  disparaîtra  dès  que  l'espace  e  aura  été  parcouru,  et  les 
deux  sphères  reculeront,  pour  remonter  à  la  hauteur  H,  et  pour 
retomber  de  nouveau. 

m 

Dans  la  réalité  des  choses,  il  n'existe  pas  de  corps  absolument 
élastiques  :  d'où  il  résulte  qu'après  chaque  choc,  la  hauteur  H 
diminuera  ;  la  chaleur  due  à  la  différence  H'  —  H  durera,  et  finira 
par  être  égale  à  celle  que  produira  la  chute  totale  H.  De  même  il 
n'existe  pas  de  corps  parfaitement  mous,  et  à  moins  d'une  adhésion 
proprement  dite,  les  sphères  se  sépareront  toujours  après  le  choc. 
Cependant  la  différence  entre  les  divers  corps  est  à  cet  égard  très 
grande  ;  tandis  que  deux  balles  de  plomb  remontrent  à  peine  aux 
-î."'  de  la  hauteur  H ,  deux  sphères  en  acier  ou  en  ivoire,  laax 
exemple,  remontent  presque  au  L . 

11  est  clair  maintenant  que  si,  au  lieu  de  soulever  nos  deux  sphères 
à  la  fois,  nous  en  laissons  une  en  repos,  et  si  nous  la  supposons 
alors  élastique,  et  comme  infiniment  grande  par  rapport  à  la  sphère 
en  mouvement,  il  n'y  aura  rien  du  tout  de  changé  à  la  question. 
Que  les  sphères  en  mouvement  soient  élastiques  ou  non,  la  sphère 
en  repos  ne  pourra  prendre  qu'une  vitesse  extrêmement  petite  et 
négligeable.  La  petite  sphère  restera  en  repos  après  le  choc,  si  elle 
est  molle;  elle  rebondira  à  sa  hauteur  initiale,  si  elle  est  élastique  ; 
il  y  aura  toujours  déformation  de  la  petite  sphère  et  chaleur  pro- 
duite :  mais  cette  chaleur  ne  durera  encore  que  si  la  déformation 
est  définitive,  ainsi  que  la  force  vive  dépensée  pour  l'opérer. 

n  est  évident  que  ce  dernier  cas  est  celui  qui  se  présente  le  plus 
fréquemment  à  nous.  L'enclume^  solidement  fixée  au  sol,  fait  partie 
de  la  masse  de  la  terre,  qui  est  excessivement  grande  par  rapport  à 
celle  du  marteau  :  celui-ci  rebondit,  s'il  est  élastique,  et  la  chaleur 
produite  n'est  que  temporaire  ;  il  reste  en  repos  après  le  choc  s'il  est 
mou,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  s'il  frappe  un  corps  mou  placé 
sur  l'enclume,  et  c'est  ici  alors  le  corps  mou  qui  s'échauffe. 

Je  me  borne  pour  le  moment  à  ce  qui  précède,  quant  à  la  question 
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du  cboc  des  oorps,  sauf  à  y  revenir  longuement  dans  la  dernière 
partie.  Ce  sqjet,  en  effet,  est  un  des  plus  importants  de  la  mécani- 
que. 0  se  trouve  traité  dans  presque  tous  les  ouvrages  de  mécani- 
que, et,  entre  autres,  avec  une  remarquable  clarté,  dans  celui  de 
Poisson  (tome  2,  page  26  et  suivantes,  édition  de  1833).  Mais  par- 
tout on  a  fait  jusqu'ici  abstraction  de  la  chaleur  toujours  parallèle 
au  choc.  Cette  lacune  que  nous  venons  déjà  de  combler,  en  partie 
du  moins,  a  servi  à  quelques  auteurs  modernes  de  point  de  départ 
pour  attaquer,  dans  leurs  bases  mêmes,  les  travaux  des  grands  ana- 
lystes de  la  fin  du  siècle  dernier  et  du  commencement  de  celui-ci  ; 
et  pour  dire  que  la  statique  et  la  dynamique  sont  deux  sciences 
totalement  distinctes,  pour  vouloir  confondre,  au  contraire,  la  phy- 
sique avec  la  mécanique.  En  faisant  ressortir  ce  qu'il  y  a  de  pure- 
ment spécieux  et  de  faux  dans  le  point^de  départ,  et  ce  qu'il  y  a,  en 
tous  cas,  d'exagéré  dans  les  conclusions  qu'on  a  voulu  en  tirer,  je 
prouverai,  je  l'espère,  jusqu'à  l'évidence,  que  la  physique  ne  peut,  à 
aucun  titre,  se  confondre  avec  la  mécanique,  mais  que  ces  sciences 
sont  désormais  liées  par  un  trait  d'union  indissoluble  ;  que  la  stati- 
que et  la  dynamique  forment  bien  deux  branches  distinctes  d'une 
même  science,  mais  qu'elles  aussi  sont  soudées  par  un  trait  d'u- 
nion, et  qu'eUes  ne  peuvent  s'étudier  isolément  ;  et  enfin,  que  toutes 
les  questions  dynamiques  peuvent  réellement,  en  vertu  du  principe 
de  d'ÂIembert,  être  ramenées  à  des  questions  de  statique. 

VI.  Dilatation  des  Corps  par  la  chaleur. 

Dans  les  divers  phénomènes  que  nous  venons  de  passer  en  revue, 
nous  voyons,  d'une  manière  très  claire,  qu'une  production  ou  une 
disparition  de  calorique  est  toujours  paraDèle  à  une  dépense  ou  à 
un  bénéfice  de  travail  mécanique  ;  mais  c'est  bien  plutôt  ce  travail 
qui  semble  être  la  cause  première,  que  le  calorique  lui-môme.  Ainsi, 
par  exemple,  lorsqu'une  lanière  de  caoutchouc  se  refroidit,  en  reve- 
nant lentement  sur  eUe-môme  après  avoir  été  tendue,  nous  n'aper- 
cevons pas  trop,  au  premier  moment,  ce  que  ce  calorique  qui  disparaît 

5 
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a  de  commun,  comme  cause,  avec  le  travail  ôxéeuté  pnr  la  lafdèfe  . 
Mn%i  encore,  lorsqu'un  gas  se  refroidit,  en  nous  donnant  dn  travail 
par  son  expansion,  il  semble,  à  première  vue,  qoe  c'est  le  refroidisse- 
ment qui  est  produit  par  le  travail,  et  non  le  travail  qui  est  produit 
par  le  refroidissement^  par  la  consotnmation  de  la  chaleuf .  Les 
phénomènes  que  nous  allons  étudier  maintenant  dans  ce  paragraphe, 
ne  nous  kisseront  pas  de  douter  sur  la  vérité  de  la  seconde  inter-' 
prétatlon. 

Tous  les  corps  se  dilatent,  où  tendent  à  se  dilater  par  la  chaleur  ; 
tous  exercent,  ou  peuvent  exercer  un  certain  effort,  surmonter  une 
certaine  résistance,  en  se  dUatant.  Tous  peuvent  donc  fournir  du 
travail  par  réchauffement.  Mais,  le  mot  lui-même  Tindique ,  pour 
les  échauffer,  fl  faut  une  certaine  dépense  de  chaleur.  Si  cette 
dépense  est  plus  grande,  lorsqu'il  se  produit  du  travail,  que  lorsqu'il 
ne  s'en  produit  pas,  et  si  de  plus  la  quantité  de  chaleur,  rendue  en- 
suite parle  corps  en  se  refroidissant  sans  nécessiter  de  travail,  est 
moindre  que  la  quantité  dépensée  pour  l*êchauffer,  en  obtenant  du 
travail,  il  ne  pourra  nous  rester  aucun  doute  sur  l'intervention 
directe  de  la  chaleur  Comme  Force  ,  comme  ijuîssance  dynamique, 
comme  cause  capable  de  tirer  la  matière  du  repos  et  de  Vy  faire 
rentrer. 

Essayons  d'introduire  un  ordre  méthodique  dans  l'étude  des  phé- 
nomènes dont  il  est  question.  Si  nous  désignons  par  «  Faccroîssement 
de  volume  d'un  corps  qui  passe  d'une  température  à  une  autre  plus 
élevée,  et  par  R  la  moyenne  des  résistances  qui  ont  été  opposées 
au  corps  pendant  son  accroissement  de  volume,  le  travail  dû  à 
l'accroissement  de  température  sera  évîdement  r 

R  «=^  <p. 

Cela  posé,  pour  un  même  accroissement  de  température,  nous 
pourrons  obtenir  «?  :2=  0  de  deux  manières  très  différentes  r 

!«•  En  posant  R  ^  0    d'où  (R  ==r  0)  *  =^  0 
2*  Eu  faisant  ù^:^0    d'où  («  —  0)  R  =^  0. 

Autrement  dit ,  nous  pouvons  annuler  le  travail  que  peut  fcmmir 
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un  aocroiâsemmit  de  température,  soit  en  n'opposant  aucune  ré8i^ 
tanoe  à  la  dilatation,  soit  en  y  en  opposant  une  sufllsante  pour 
empêcher  l'accroissement  de  volume. 

Toutefois,  dans  la  réalité  de  l'expérience,  il  ne  nous  est  pas  loisible 
de  choisir  l'un  ou  l'autre  moyen  pour  arriver  à  <p  =  0. 

lo  Les  gaz  et  les  vapeurs,  en  vertu  de  leur  élasticité,  de  leur  com- 
presfflbilité,  et  de  la  pression  qu'ils  exercent  toujours  sur  les  parois 
des  vases  qui  les  renferment,  ne  peuvent  se  dilater  sans  surmonter 
la  résistance  que  représente  cette  pression ,  et  par  conséquent  sans 
travailler. 

La  forme  («  r=.  0)  R  =s  <p  =  0  leur  convient  donc  seule. 

29  Les  liquides  et  les  solides  n'exercent  pas  nécessairement  au 
dehors  d'autre  pressiiMi  que  celle  qui  dérive  de  leur  poids.  Hais  la 
pression  externe  qu'il  faudrait  exercer  sur  eux  pour  las  empêcher 
deae  dilater,  lorsque  la  température  s'accroît  notablement,  est  colos^ 
sale,  en  raison  de  leur  faible  compressibilité. 

La  forme  (R  =r  0)  «  convient  donc  seule  aussi  à  ces  corps. 

Forme  («  =  0)  R  =  0. 

Dilatation  des  gaz. 

Les  saz  sont  des  Corps  dont  les  molécules ,  douées  d'une  mobilité 
relative  parfaite,  semblent  n'obéir  qu'à  une  force  répulsive  qui  tend 
i  les  écarter  le  plus  possible  les  unes  des  autres ,  et  en  vertu  de 
laquelle  ces  corps  exercent  toujours,  comme  il  vient  d'être  dit,  une 
pression  plus  ou  moins  forte  sur  les  parois  des  vases  qui  Içs  ren- 
ferment. 

Dans  les  conditions  où  nous  fai^ns  nos  expériences,  et  pu  les 
quantités  de  gaz  sont  toujours  relativement  très  petites ,  le  surcroit 
de  pression,  croissant  de  haut  en  bas,  que  ces  corps  exercent  en 
vertu  de  leur  poids  sur  les  parties  latérales  et  inférieures  des  vases, 
peut  être  complètement  négligé  par  rapport  à  la  pression  propre, 
due  à  la  répulsion  interne  des  parties. 

Un  gaz  peut  produire  un  travail  mécanique  externe  dans  trois  con- 
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ditions  différentes  principales:  l^  en  se  détendant  sans  addition  de 
chaleur  externe  ;  2<'  en  se  détendant  avec  une  addition  de  chaleur 
externe  telle  que  sa  température  ne  varie  pas  ;  3°  en  augmentant 
de  volume  par  une  addition  de  chaleur  externe  qui  modifie  sa  tem- 
pérature. 

Nous  nous  sommes  déjà  occupés  du  premier  cas  :  c'est  celui  où 
un  gaz  quelconque ,  en  vertu  de  sa  pression  propre ,  repousse  un 
piston  dont  la  résistance  diminue  graduellement.  Si  le  gaz,  pendant 
cette  expansion,  ne  reçoit  pas  de  chaleur,  il  se  refroidit. 

Le  second  cas  est  celui  où  un  gaz ,  en  vertu  aussi  de  sa  pression 
propre,  repousse  un  piston  dont  la  résistance  diminue  gradueUe- 
ment,  et  assez  lentement  pour  que  l'abaissement  de  température 
qui  tend  à  se  faire  soit  constamment  empêché  par  le  calorique  que 
cèdent  les  parois  des  cylindres,  tenues  à  une  température  constante. 
Dans  ces  conditions,  les  gaz  permanents  se  détendent  à  peu  près 
suivant  la  loi  bien  connue  de  Mariotte  ,  c'est-à-dire  que  la  pression 
à  chaque  instant  est  à  fort  peu  près  en  raison  inverse  des  volumes. 
Puisque  la. capacité  calorifique  des  gaz  est  à  peu  près  indépendante 
des  pressions,  il  est  clair  que  la  quantité  de  chaleur  propre  à  un 
poids  donné  d'un  gaz  ne  dépend  plus  que  de  la  température ,  et 
qu'elle  reste  constante,  si  celle-ci  ne  varie  pas.  Il  résulte  de  là  ce 
fait  remarquable  :  c'est  que  toute  la  chaleur  fournie  par  les  parois 
du  cylindre  pour  équilibrer  la  température  disparaît  continuellement 
par  suite  du  travail  externe  rendu. 

Le  troisième  cas  enfin,  sur  lequel  nous  devons  maintenant  fixer 
notre  attention,  est  celui  où  le  gaz  renfermé  dans  notre  cylindre, 
est  peu  à  peu  échauffé,  et  par  conséquent  se  dilate,  si  la  résistance 
du  piston  ne  varie  pas,  ou  reste  au  même  volume,  si  la  résistance 
du  piston  croU  convenablement. 

C'est  donc  de  la  réalisation  des  deux  équations  : 

(R  =  COnst.)  a  =  cp 

(R  =  var.)(«  =  0)  =  0 
qu'il  s'agit  maintenant. 
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L'expérience  nous  apprend  :  l®  quant  à  l'air,  par  exemple ,  que 
quand  la  pression  ne  varie  pas  (R  =  const.) ,  on  a  «  =  0, 003665, 
pour  chaque  degré  centigrade  d'élévation  de  température  de  l'unité 
de  volume  de  gaz  pris  kQ^;29  que  quand  la  pression  varie  (R  =  var.) 
de  manière  à  ce  que  «  =  o,  cette  variation  est  aussi  de  G,  003665, 
pour  chaque  degré,  à  partir  de  O». 

Si  nous  désignons  par  V  le  volume  de  l'air  à  0°,  par  P  sa  pression 
en  kil.  par  mètre  carré .  on  aura  donc ,  VP«  =  VPO ,  003665  =  ?, 
pour  le  travail  rendu  par  suite  d'un  accroissement  de  température 
de  1«». 

Si  nous  supposons  cet  air  soumis  à  une  autre  pression  p ,  par 
exemple,  le  volume  V  deviendra  (  V—  j.  Le  travail  rendu  pour  1° 
d'accroissement  dé  température ,  sera  : 

^V  M  pa=VP.0, 003665=?. 

Par  conséquent,  quelle  que  soit  la  pression  de  l'air,  le  travail  rendu 
par  Vimité  de  poids  est  le  môme  pour  le  môme  nombre  de  degrés 
d'élévation  de  température. 

On  nonune  capacité  calorifique  à  volvmxe  constant  le  rapport  des 
quantités  de  calorique  qu'il  faut  pour  chauffer  d'un  degré ,  par 

exemple,  des  poids  égaux  d'eau  et  d'un  gaz  qu'on  ne  laisse  pas 
croître  en  volume  par  réchauffement. 

De  môme  on  nomme  capacité  à  pression  consta/nte  ce  rapport 
répondant  à  la  chaleur  qu'il  faut  pour  chauffer  un  gaz  qu'on  laisse 
au  contraire  se  dilater  par  la  chaleur.  Ce  dernier  rapport,  le  seul 
qu'on  ait  jusqu'ici  déterminé  expérimentalement,  est  à  peu  près 
constant  à  toutes  les  pressions. 

Supposons  que  nous  ayons  un  kil.  d'air  (par  exemple)  à  0<>  et  à 
une  pression  quelconque,  dans  un  cylindre  muni  d'un  piston  hermé- 
tique et  sans  frottement  avec  lequel  nous  résistons  à  l'expansion  du 
gaz.  Chauffons  cet  air  d'une  très  petite  fraction  de  degré,  sans 
permettre  au  piston  de  reculer  ;  puis  cessons  de  chauffer ,  et  lais- 
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sons  le  pislon  reculer,  mais  assez  peu  pour  que  Ut  preesion  ne  varie 
pas  sei3fiiblement.  Le  gaz  va  se  refroidir  d'une  quantiié  exceBsive- 
meut  petite,  mais  due  uniquement  au  très  petit  travail  produit 
(puisque ,  comme  nous  avons  vu ,  c'est  le  travail  produit  qui  est  k 
seule  cause  possible  du  reftoidissement  d'un  gaz  qui  se  détend  sans 
recevoir  de  chaleur).  Pour  ramener  le  gae  au  degré  où  nous  l'avions 
porté  d'abord,  il  faudra  donc  ajouter  encore  une  très  petite  quantité 
de  chaleur.  Re^H^enons  maintenant  notre  e^^périence  ;  mais  en  laissant 
le  piston  reculer  de  la  même  quantité  pendant  réchauffement.  Nous 
obtiendrons  rigoureusement  le  môme  travail ,  puisque  nous  avions^ 
supposé  le  recul  assez  petit  pour  ne  pas  produire  d'abaissement  de 
pression.  Il  n'y  a  donc  rien  de  changé  au  résultat  général,  sinon  que 
flous  serons  obligés  de  dépenser  de  suite  la  quantité  de  chaleur  quTl 
nous  a  fallu  en  deux  fois ,  pour  échauffer  d'abord  le  gaz  à  voluise 
constant,  et  puis  pour  le  réchauffer  après  sa  détente. 

De  cette  démonstration  tout  élémentaire  dans  laquelle ,  avec 
intention,  j'ai  évité  l'emploi  de  l'algie,  il  résulte  : 

i<>  Que  la  capacité  à  volume  constant,  est  toujours,  et  nécessaire- 
ment, plus  petite  que  celle  à  pression  coostante. 

2^  Que  la  différence  est  due  uniquement  au  travail  que  fournit  le 
gaz  dans  un  cas,  et  non  dans  l'autre. 

i°  Que  si  la  capacité  à  pression  constante  est  indépendante  de  la 
pression,  celle  à  volume  constant  l'est  aussi,  puisqu'un  même  ac- 
croissement de  température  de  l'unité  de  poids  d'un  gaz  donne 
le  môme  travail,  quelle  que  soit  la  pression. 

¥  Que  quand  nous  chauffons  un  gaz,  libre  de  se  dilater  sous  une 
môme  pression,  une  partie  du  calorique  subsiste  sous  forme  de 
chaleur  sensible  :  c'est  celle  qu'il  faudrait  dépenser  pour  le  chauffer 
à  volume  constant  ;  qu'une  autre  partie  disparaît  réellement ,  c'est 
celle  que  représente  le  travail  produit. 

5«  Enfin,  que  le  nom  de  capacité  à  pression  constante  est  une  dé- 
nomination vicieuse,  puisqu'une  partie  du  calorique  reçue  par  le 
gaz  n'y  existe  plus  réellement  (sous  forme  de  chaleur). 


-   7t    - 

Formation  de$  vapeurs. 

La  forme  (R  =«;  çomi.)  («  =  0)  »  t  =  0  eal  encore  réalii^able  ici. 
Sappo60B8  que  da^s  le  fond  d'un  cylindre  de  1"-'  de  aection  il  se 
trouve  une  couche  d'eau  de  0"  ,01  de  bauteiir  sur  laquelle  repose 
le  pi«ton  chargé  de  manière  à  ei^ercer  une  pression  de  10333^- 
(ou  J  -')  par  eiempla*  Cbaufibns  gradueUeiDent  cette  eau,  d'abord  h  0«. 
Â  iOQp,  la  tension  du  liquide  fera  équilibre  à  la  charge  du  piston; 
sî  l'oii  4xnitinue  à  Journir  de  la  cbuleur,  Teau  bouiHim,  la  vapeur 
soulèvera  le  piston ,  et  lorsque  celui^i  ae  sera  élevé  environ  i 
1--696  du  fond  du  cylindre,  tout  le  liquide  sera  évapojné. 

Les  belles  expériences  de  U.  Regnajcdt  prouvent  qu'il  awa  fallu 
dépenser  pour  nos  10'-  d'ean  :  IQ  (Ç06^ -^  0,305.  100)  :=^  6370^-'-  On 
a  coutuim  de  dire  que  ces  6370**'-  sont  rendues  laterUe^  par  l'éva- 
poration.  Cette  expression  est  aus$i  ûopropre  que  celle  de  capacité 
à  pression  constante  l'est  pour  les  gaz.  En  soulevaiU  nos  10333^-  t 
(1,696  —  0,01),  la  vapeur  a  exécuté  un  travail  de  l—,686. 
10333^-  =  17421'-".  Supposons  qu'au  lieu  de  reposer  sur  l'eau  à  0*», 
le  piston  se  soft  dès  le  principe  trouvé  à  1*'696  de  hauteur  au-dessus 
du  fond. 

L'aspace  cwipiis  entre  le  pisto»  et  l'eau  s'emplira  de  vapeur  à  0^, 
^  par  conséquent  à  0^*  ,0046  de  tension  ;  si  dans  ces  conditions 
noiàs  cbauffoiiB  l'eau,  il  es^t  clair  qu'elle  se  vaporisera,  au  fur  et  à 
mesujne;  la  pneœioD  croîtra  de  plus  en  plus  :  à  100°,  la  totalité  sera 
évaporée  comme  ci-dessus,  ^  la  pression  totale  sur  le  piston  sera 
devenue  aussi  de  10333^  Mais  nous  n'aurons  obtenu  aucun  travail, 
et  nous  aurons  •  s  0.  Or,  dans  ce  cas,  l'expérience  prouve  péremp- 
tmreoieat  (pi'il  a'aura  pas  fallu  6370**'-  pour  évaporer  nos  10'* 
d'eau.  Il  fauit  donc  plus  ou  moins  de  dialeur  selon  que  nous  avons 
<ft  =  tfjmL)  «s^f  ou  (R  ;3= -confit)  («  ^  0)  ;=  ?  =  0. 

te  ^M  pas  besoin  de  dire  que  l'expérience  ne  peut  pas  se  faire, 
même  apf)ffoxiB9ativement«  conme  je  viens  de  la  décrire.  Il  suffit  au 
contraire  delà  renverser,  pour  la  rendre  exécutable.  Supposons,  en 
effet,  que  no«s  soulevions  notre  piston  avec  la  vapeur  à  100<>  et  ai*'*: 
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lorsqu'il  sera  parvenu  à  !"•  696,  mettons  le  cylindre  en  rapport 
avec  un  espace  vide,  dont  les  parois  soient  termes  d  0°;  la  vapeur 
va  s'y  précipiter,  s'y  condenser  ;  le  piston  pourra  redescendre  sans 
avoir  à  surmonter  d'autre  résistance  que  celle  qui  est  due  à  la  tension 
de  la  vapeur  à  0°.  Le  travail  17621*-  sera  donc  gagné.  Je  viens  de 
décrire  sous  la  forme  la  plus  élémentaire  la  machine  à  vapeur  à 
basse  pression,  sans  détente,  et  avec  condensation. 

Eh  bien  \  l'expérience  prouve  positivement  que  l'on  retirera  tou- 
jours moins  de  chaleur  du  condenseur  qu'on  n'en  dépensera  pour 
évaporer  l'eau. 

Lorsque  l'eau,  lorsqu'un  liquide  quelconque  s'évapore  sous  une 
pression  quelconque  constante,  il  y  a  donc  une  partie  du  calorique 
seulemient  qui  devient  latente,  par  suite  du  changement  d'état, 
tandis  qu'il  y  en  a  une  autre  qui  disparait  complètement,  et  qui  nous 
fournit  du  travail. 

Forme  (R  =  0)  «  =  0. 

Dilatation  des  corps  liquides  et  solides. 

Comme  ces  corps  occupent  par  eux-mêmes  un  espace  limité  et 
défini,  nous  pouvons  les  soumettre  ou  non  à  une  pression  externe 
qu'ils  surmontent  alors  en  se  dilatant.  Pour  les  liquides,  cette  pres- 
sion n'a  d'autres  limites  que  la  résistance  à  la  rupture  des  vaisseaux 
qui  les  renferment;  pour  les  solides,  elle  n'a  de  limite  que  Tef- 
fort  qu'il  faut  pour  les  écraser.  Cette  pression  est  donc,  en  quel- 
que sorte ,  illimitée ,  puisque  nous  pouvons  à  la  rigueur  con- 
struire des  réservoirs  de  telle  ou  telle  résistance  voulue,  et  y 
renfermer  non-seulement  les  liquides,  mais  encore  les  solides 
mous  ou  doués  de  peu  de  cohésion.  Les  solides  étant  doués  de 
cohésion,  il  faut  les  soumettre  à  un  effort  pour  les  rompre  :  en 
se  contractant  par  le  refroississement,  ils  peuvent  donc  aussi 
surmonter  cet  effort,  qui  n'a  d'autre  limite  que  la  rupture  môme 
du  corps. 

D  semble  d'après  cela  qu'expérimentalement  il  doit  être  très 
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facile  de  comparer  les  quantités  de  chaleur  quMl  faut  fournir  à 
ces  corps  pour  les  échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés,  lors- 
qu'ils surmontent  ou  non  une  pression,  lorsqu'ils  fournissent  ou 
non  du  travail,  n  n'en  est  pas  ainsi  cependant,  et  l'expérience 
n'a  jusqu'ici  obtenu  qu'un  seul  résultat,  capital  il  est  vrai.  La 
raison  de  la  fHflSculté  est  très  simple. 

Les  coefficients  de  dilatation  des  liquides  et  des  solides  sont 
toujours  très  faibles  comparativement  à  ceux  des  gaz  ;  d'autre 
part,  la  densité  de  ces  corps  au  contraire  est  toujours  très  grande, 
comparativement  aussi,  et  par  suite,  le  produit  de  leur  capacité 
calorifique  par  le  poids  de  l'unité  de  volume  est  un  nombre  rela- 
tivement élevé,  n  résulte  de  là  que  le  travail,  que  peut  produire 
un  solide  ou  un  liquide  en  se  dilatant,  est  toujours  petit  par 
rapport  à  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  pour  chaufifer  d'un 
degré  ce  même  corps,  qu'il  donne  ou  non  du  travail.  Je  m'ex- 
plique à  l'aide  de  deux  exemples  numériques  très  clairs. 

La  capacité  calorifique  de  l'air  à  pression  constante  est  (d'après 
M.  Regnault)  0,2377  ;  le  mètre  cube  d'air  à  (>>  et  à  !"•  pèse 
l'-,2932;  ce  mètre  cube  représente  donc  : 

1,2932.  0,2377  =  0^-,  3088 

d'eau.  Pour  en  élever  la  température  de  1*>  en  le  laissant 
se  dilater  sous  la  pression  de  1'*-,  il  faudra  donc  dépenser 
fr^-,3088.  Le  volume  pour  ce  degré  croîtra  de  0,003663  et  nous  don- 
nera 10333^-.0,003665  =  37^—  ,87  de  travail  soit  j^  =  122^— ,63 

pour  1  calorie  donnée  à  l'air,  ce  qui  est,  comme  on  voit,  un  travail 
considérable. 

Prenons  maintenant  l'eau  et  le  fer  pour  terme  de  comparaison. 

Dn  mètre  cube  d'eau  à  0<>  pèse  1000*-  ;  pour  le  porter  à  lOO^, 
il  faudra  donc  à  très  peu  près  dépenser  100000  calories,  n  se 
dilate  de  0,043  pour  cette  température  (Despretz)  :  il  soulèvera 
donc  à  0*%043  le  poids  dont  nous  pourrons  charger  le  piston 
d'un  cylindre  où  cette  eau  sera  contenue.  Une  pression  de  100"**, 
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poiu*  nos  moyens  expérimentaux,  est  déjà  extrêmûment  forte;  un 
poids  de  1033300^-  sera  donc  élevéde(h,043,cequifait44431'^-"-,9. 
Soit  44431,9  :  100000  =  0"— ,44431  par  calories, 

Un  fil  de  fer  de  0- ',000001,  ou^^d'un  mfflimètne  carré  de 
section,  supporte  environ  40^  avant  de  se  rompre.  Un  mètre  de 
longueur  de  ce  fll  pèse  environ  7*',5  ;  en  multipliant^  la  capacité 
calorifique  du  fer,  on  a  : 

0^,0075.  0,11=  0^\000825 
pour  le  poids  d'eau  qu'il  représente.  En  le  diauffant  à  iOQp,  il  va 
s'allonger  de  0^-X)012,   moyennant  une  dépense  de  0,00082fi. 
100»  =s:  0^,0825;  en  se  refroidissant  à  0°,  il  pourra  exécuter  un 
travail  de  0-,0012.40'-  =  0^— ,048. 

Soit  0,048  :  0,00825  =  5^- ,81 8.  par  calorie  fournie. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  dire  que  la  méthode  de  démonstration 
précédente,  et  les  chiffres  que  j'y  ai  employés  ne  sont  pae  rigou- 
reux. Nous  voyons  cependant  qu'en  raison  de  la  petitesse  mlatlTe 
du  travail  produit  par  l'eau  ou  le  fer.  U  doit  éira  diffidle  de 
constater  la  difiërence  qui  eûste  certainement  entre  les  dépenses 
du  calorique  selon  que  le  corps  fournit  ou  non  du  travail.  Pour 
l'air,  au  contraire,  nous  verrons  bientôt  que  l'expérience  est 
facile,  en  raison  du  travail  relativement  grand  produit  par  la 
dilatation. 

L'eau  cependant  a  fourni  une  preuve  des  plus  remarquables  à 
l'appui  de  la  théorie  mécanique.  Ce  liquide,  par  une  anomalie 
singulière,  se  dilate,  comme  on  sait,  en  se  refroidissant,  à  partir  de 
4P  mhdessus  du  point  de  collation.  ¥h  bien  1  en  admettant 
que  tout  travail  dépensé  ou  gagné  suppose  du  calorique  produit 
on  dépensé,  on  démontre  qu'au-dessoQS  de  4<>  la  compression 
doit  déterminer  dans  Teau  un  abaissement  de  température; 
qu'au-dessus  elle  doit  donner  lieu  à  une  élévaHan.  C'est  ce  que 
l'expérience  a  parfaitement  confirmé  (Joule).   ' 

Avant  de  terminer  ce  paragraphe,  je  chms  devoir  faire  encore 
quelques  remarques  sur  ce  qu^n  nomme  ordinaÉremcoit  capacité 
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caloriflqœ,  cbalenr  spécifique  des  corps,  chaleur  latente,  cbaleur 
de  fusion. 

On  appelle  dtaienr  spécifique,  •  les  rapports  des  quantités  de 
calorique  qu'il  faut  pour  diauffer  d'un  même  noml^e  de  degrés 
des  poids  égaux  d'eau  et  d'un  autre  corps.  De  cette  définition 
même  il  résulte  que ,  si  une  partie  quelconque  de  la  cbaleur 
UmnAe  &  un  corps  ne  sert  pas  à  en  modifier  la  température,  cette 
partie  ne  peut  entrer  comme  constituante  dans  notre  rapport, 
et  qM,  dans  le  cas  o4  nous  ne  pouvons  séparer  de  fait  cette 
fraction  dans  nos  calculs,  le  nom  de  caioiique  spécifique  cesse 
d*étfe  correct 

Pour  les  gaî,  il  est  clair  qu'il  tfexiste  qu'une  seule  (opacité, 
c'est  celle  à  volume  constant  ;  car  la  seule  condition  oft  un  gaz  ne 
produit  aucun  travaâ,  c'est  quand  on  l'empêche  de  se  dilater  par 
suite  de  réchauffement.  Toute  la  chaleur  fournie  est  alors  em- 
ployée exclusivement  à  modifier  la  température.  Le  nom  de 
capadte  à  pres^on  constante  est  impropre,  puisqu'un  gaz  soumis 
à  une  pression  constante  fournit  du  travail  en  se  dilatant,  et 
qQ^me  partie  de  la  chaleur  (partie  très  notable  ici)  est  em- 
I*)yée  ft  produire  ce  travail. 

Pour  les  liquides  et  les  solides,  il  est  clair  aussi  qu'il  n'y  a  qu'une 
seule  capacite  calorifique,  c'est  celle  à  volume  constant  :  mais,  ce  qui 
est  évident,  c'est  qrfil  nous  est  impossible  de  la  déterminer  expéri- 
mentalement. Pour  empêcher,  par  exemple,  Teau  de  se  dilater  de  0  à 
iOO«>,  il  budrait  pouvoir  construire  un  réservoir  qui  résiste  à  une 
pression  de  ptusiem^  mifliers  d'atmosphères. 

Ce  qu'on  appelle  ordinairement  capacité  calorifique ,  pour  ces  corps, 
et  c'est  la  seule  que  noua  puissions  mesurer,  n'est  point,  non  plusri 
proprement  dire,  une  capacite.  Tout  corps  solide  ou  même  liquide  a 
une  certaine  cohésion  ;  pour  le  dilater,  il  faut  donc  que  la  chaleur 
surmonte  un  certain  efibrt  :  nous  avons  une  idée  approximative  de 
cet  effort  d'après  celui  qu'il  Caut,  par  exemple,  pour  aUonger  une 
barre  métallique  à  l'aide  d'un  poids.  11  est  certain  dès  ce  moment  que 
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toute  la  chaleur  fournie  au  corps  pour  réchauffer  d'un  degré  n'est 
pas  employée  uniquement  à  cet  effet.  Ceci  nous  explique  très  claire- 
ment pourquoi  un  même  corps  solide,  selon  son  degré  de  densité, 
peut  nous  sembler  avoir  des  capacités  différentes  ;  c'est  probable- 
ment aussi  la  raison  pour  laquelle  la  capacité  calorifique  des  liquides 
et  des  solides  nous  semble  varier  avec  la  température.  La  résistance 
que  la  cohésion  oppose  à  la^dilatation  varie  néèessairement  avec  la 
température  ;  le  travail  externe  exécuté  varie  donc  aussi ,  et  dès 
lors  il  faut  plus  ou  moins  de  chaleur  pour  produire  une  même 
différence  de  température. 

La  belle  loi  de  Dulong  sur  la  constance  des  produits  des  poids 
atomiques  et  des  chaleurs  spécifiques  serait  probablement  rigou- 
reuse ,  si  nous  pouvions  connaître  ces  dernières  capacités  dans  le 
sens  propre  du  terme.  Tout  ce  qui  précède  s'applique,  à  bien  plus 
forte  raison,  à  la  chaleur  appelée  latente  (de  fusion  ou  d'évaporation). 
En  réalité  il  n'y  a  pas  de  chaleur  latente.  Lorsqu'un  liquide  s'évapore 
sous  une  pression  constante  une  portion  de  la  chaleur  fournie  dis^ 
parait  en  produisant  un  travail  externe  :  nous  trouvons  ce  déficit 
lorsque  nous  la.  condensons  (comme  cela  a  lieu  dans  les  machines) , 
sans  lui  rendre  le  travail  qu'elle  a  produit.  Une  autre  portion  de  la 
chaleur  est  employée  à  séparer  les  molécules,  à  faire  changer  d'état 
au  corps  :  elle  n'existe  désormais  pas  plus  dans  la  vapeur  produite 
que  celle  qui  a  fourni  du  travail  externe ,  mais  elle  reparaît  né- 
cessairement en  quantité  absolumoQt  égale  lorsque  la  vapeur  revient 
à  l'état  liquide  primitif,  et  nous  ne  pouvons  la  mesurer  que  par  un 
calcul  indirect.  Enfin  une  troisième  portion  est  employée  à  produire 
la  température,  et  celle-là  ne  peut  à  aucun  titre  être  appelée  latente, 

•  VII.  Chaleur  et  travail  positif  et  négatif  des  êtres  imxmts. 

Considéré  à  un  point  de  vue  tout-à-fait  physique ,  le  corps  des 
êtres  vivants  doués  de  locomobilité ,  le  corps  des  animaux  et  de 
l'homme  peut  être  considéré  comme  une  source  continue  de  calo- 
rique, alimentée  par  la  combinaison  chimique  de  l'oxigène  de  l'air 
avec  divers  éléments  fournis  par  l'alimentation.  Au  même  point  de 
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vue,  le  corps  de  ces  êtres  peut  être  considéré  comme  un  véritable 
moteur  capable  de  produire,  mais  aussi  d'absorber,  de  consommer 
du  travail.  Eh  bien  I  dès  que  ce  corps  produit  du  travail ,  il  s'y  con- 
somme une. partie  du  calorique  produit;  dès  qu'il  vient  à  absorber 
du  travail,  il  s'y  développe  plus  de  chaleur  que  la  source  elle-même 
D'en  représente. 

Nous  n'avons  point  à  chercher  ici  où  ^s'opère  la  calorification ,  ni 
de  quelle  manière  spécifique  elle  se  répartit  dans  toutes  les  régions 
de  l'organisme.  Ce  qui  est  positif,  et  c'est  tout  ce  qu'il  nous  importe 
de  savoir,  c'est  qu'elle  est  due  pour  les  0,99  à  la  combinaison  de 
l'oxigène  avec  le  carbone ,  l'hydrogène ,  etc. ,  du  corps.  C'est  ce 
qu'ont  déjà  mis  hors  doute  les  essais  de  Dulong  sur  la  chaleur  des 
animaux.  Les  recherches  que  j'ai  faites  moi-même,  et  dont  je  décrirai 
sommairement  la  méthode  dans  le  paragraphe  suivant,  nous  ap- 
prennent, quant  à  l'homme,  que  quels  que  soient  notre  âge ,  notre 
tempérament,  notre  état  de  santé,  et  pourvu  que  nous  soyons  en 
repos  parfait,  chaque  gramme  d'oxigène  introduit  en  nous  par  la 
respiration  produit  (environ)  5  unités  de  chaleur,  5  calories.  L'ab- 
sence de  toute  p)*oduction  externe  de  travail  mécanique  (positif  ou 
négatif)  est  ici  la  condition  siîie  quà  non  de  cette  constance  dans  la 
valeur  calorifique  de  1  gr.  d'oxigène  respiré. 

Prenons  l'exemple  de  travail  le  plus  simple.  Lorsque  nous  montons 
un  escalier ,  nous  élevons  le  poids  de  notre  corps  à  une  certaine 
hauteur  en  un  certain  temps,  en  surmonlant  cette  résistance  par  les 
efforts  musculaires  :  nous  produisons  un  travail  externe  positif. 
Lorsque  nous  descendons  un  escalier ,  le  poids  de  notre  corps  des- 
cend d'une  certaine  hauteur  en  un  certain  temps ,  en  surmontant 
au  contraire  la  résistance  musculaire  :  le  travail  externe  est  ici 
négatif,  il  semble  disparaître,  se  consonmier  en  nous. 

Au  point  de  vue  calorifique  il  y  a  entre  ces  deux  modes  une 
différence  aussi  radicale  qu'au  point  de  vue  mécanique. 

Nous  n'avons  point  à  discuter  sur  la  manière  spécifique  selon  la- 
quelle le  mouvement ,  et  par  suite  le  travail  mécanique,  positif  ou 
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négatif,  sont  produits  par  cet  admirable  rooterar  qui  s'appelle  un  être 
vivant.  Que  la  contraction  musculaire  soit  déterminée  par  Tafflùt 
du  fluide  nervenx,  ou  par  un  courant  électrique,  ou  par  une  vibra- 
tion du  nerf  lui-môme,  peu  nous  importe  :  un  seul  fait  essentiel, 
et  bien  remarquable ^  domine  ici. 

Dès  que  nous  produisons  un  travail  positif  externe,  dès  que  nov» 
élevons  par  exemple  notre  corps  k  une  certaine  hauteur  en  un  cer- 
tain temps ,  la  valeur  calorifique  de  1«-  d'oxigène  absorbé  semble 
diminuer.  Dès  que  nous  laissons  au  contraire  notre  corps  s'abaisser, 
dès  que  nous  descendons  d'une  certaine  hauteur,  la  valeur  calorifique 
de  ce  gramme  semble  s'augmenter.  En  d'autres  termes  plus  précis  : 
je  suppose  que  nous  restions  immobiles,  nous  absorbons  (par 
exemple)  40«*  d'oxigëne  en  une  heure  ;  il  se  dégage  de  notre  corps 
200-^ 

Montons  un  escalier  jusqu'à  ce  que  le  même  poids  d'oxigène  ait 
été  absorbé  :  nous  trouvons  qu'il  y  a  un  déficit  sur  nos  200*^'  ;  nous 
ne  dégageons  plus  que  ISO^-  (par  exemple). 

Descendons,  au  contraire,  le  même  escalier  dans  le  même  temps 
nécessaire  pour  consommer  encore  nos  40«-  de  gaz.  Nous  trouverons 
maintenant  un  bénéfice  sur  nos  200"**  :  nous  en  dégagerons  250  (par 
exemple). 

Nous  verrons  bientôt  que  ce  n'est  point  le  hasard  qui  préside  à 
ce  déficit  ou  à  ce  bénéfice  de  chaleur  :  ils  sont  liés  au  travail  positif 
ou  négatif  par  une  loi  qui  nous  force  à  reconnaître  une  relation  de 
cause  à  effet.  Relation  indirecte,  médiate  si  l'on  veut ,  car  ce  n'est 
évidemment  pas  le  calorique  qui  est  la  cause  motrice  directe  dans 
l'être  vivant;  mais  ayant  par  là  même,  et  par  la  complication  des 
phénomènes  à  travers  lesquels  elle  s'aperçoit,  une  signification 
plus  puissante  par  rapport  au  grand  principe  que  nous  mettons  en 
évidence,  et  sur  le  quel  s'appuie  la  théorie  mécanique. 
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VIII.  Résistance  magnétique. 

On  sait  aujourd'hui  que  quand  on  fait  tourner  une  sphère  de  cuivre 
(ou  tout  autre  solide  en  métal)  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant 
puissant,  cette  masse  métallique  oppose  sans  cesse  une  résistance 
qui  tend  à  empêcher  le  mouvement,  et  qui  le  détruit  en  effet  si  l'on 
ne  dépense  continuellement  un  effort  égal  à  elle.  Il  n'y  a  ici  aucun 
frottement  de  matière  contre  matière  :  l'expérience  réussit  dans  le 
vide  comme  dans  l'air,  et  d'ailleurs  il  est  aisé  de  tenir  compte  des 
frottements  des  tourillons,  etc.  Eh  bien  1  la  masse  métallique  forcée 
à  tourner  par  un  effort  externe  s'échauffe,  absolument  comme  il  en 
arriverait  si  un  frottement  réel  nécessitait  la  même  dépense  de  tra- 
vail externe. 

Je  reviendrai  ailleurs  sur  les  deux  derniers  paragraphes.  Les  phé- 
nomènes qui  y  sont  décrits  démontrent  jusqu'à  l'évidence  l'existence 
d'un  rapport  intime  entre  toutes  les  forces  de  la  nature. 

«  Ilne  loi  de  proportionnalité  simple  et  directe  relie  les  manifes- 

•  tations  positives  on  négatives  de  chaleur  aux  quantités  négatives 

•  on  positives  de  travail  mécanique  auxquels  donne  lieu  une  action 

•  moléculaire  quelconque.  » 

Dans  tout  Tensemble  des  phénomènes  que  nous  venons  de  passer 
en  revue,  si  divers  qu'ils  soient  d'ailleurs,  un  seul  fait  commun 
nous  frappe  :  toutes  les  fois  qu'une  action  moléculaire  quelconque 
nous  coûte  ou  nous  procure  définitivement  du  travail  mécanique 
ou  de  la  force  vive,  une  certaine  quantité  de  chaleur  apparaît  ou 
disparaît  parallèlement. 

Dans  certains  cas,  le  calorique  affecte  évidemment  une  forme  ac- 
tive, et  se  manifeste  comme  force  :  ainsi  dans  tous  nos  moteurs  à 
feu,  ainsi  dans  la  projection  d'un  boulet  par  les  gaz  enflammés,  la 
chaleur  est  bien  la  cause ,  apparente  tout  au  moins ,  de  Teffet  pro- 
duit. Mais  même  dans  les  phénomènes  où  le  travail  est  consommé 
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en  quelque  sorte  passivement ,  comme  dans  le  frottement ,  par 
exemple,  il  y  a  encore  dépendance  directe  entre  la  chaleur  déve- 
loppée et  le  travail  consommé,  en  ce  sens  que  nous  n'apercevons 
aucun  acte  médiat  auquel  on  puisse  logiquement  attribuer  cette 
chaleur  développée.  Enfln  les  phénomènes  de  résistance  magnéti- 
que, et  puis  ceux  du  travail  positif  des  moteurs  a/nimés  où  évi- 
demment il  y  a  un  principe  autre  que  la  chaleur  seule  enjeu,  nous 
montrent  encore  plus  puissamment  peut-être  la  relation  étroite  qui 
existe  dans  toute  action  moléculaire  entre  la  force  vive  développée 
ou  consommée,  et  la  chaleur. 

En  un  mot  quelque  hypothèse  que  nous  fassions  sur  la  nature  de 
la  chaleur ,  ou,  pour  mieux  dire,  en 'dehors  de  toute  hypothèse  , 
une  relation  de  cause  à  effet  se  montre  ici ,  à  un  point  de  vue  ex- 
périmental pur,  sous  la  forme  la  plus  incontestable. 

L'idée  de  l'existence  nécessaire  d'une  loi  de  proportionnalité  entre 
l'effet  et  la  cause  se  présente  donc  naturellement  à  notre  esprit.  Si 
dans  une  machine  à  vapeur,  par  exemple,  c'est  la  chaleur  qui  nous 
donne  le  travail ,  il  est  bien  clair  que  la  quantité  recueillie  de  l'un 
doit  être  en  raison  directe  de  la  quantité  dépensée  de  l'autre.  II 
semble  donc  qu'en  ce  sens  il  soit  inutile  de  faire  aucune  vérifica- 
tion expérimentale.  Cependant,  il  faut  bien  le  dire,  si  l'existence 
en  elle-même  du  principe  n'a  jamais  été  contestée  sérieusement, 
il  n'en  est  pas  ainsi  de  ce  qu'on  pourrait  appeler  sa  réalisation  ex- 
périmentale; et  beaucoup  de  physiciens  paraissent  croire  qu'en  raison 
de  circonstances  accessoires,  mais  inévitables,  dans  les  phénomènes, 
la  proportionnalité  peut  être  rompue  entièrement ,  et  ils  pensent 
que  la  question  de  nos  moteurs  à  calorique,  de  la  machine  à  vapeur 
entre  autres ,  est  beaucoup  trop  compliquée  pour  qu'elle  puisse  se 
résoudre  en  une  simple  loi  de  rapport  défini.  Il  est  donc ,  il  m 
semble ,  tout  à  fait  urgent,  dans  un  travail  comme  celui-ci,  de  pré- 
senter tout  ce  qui  peut  éloigner,  jusqu'au  moindre  doute,  de  l'esprit 
du  lecteur. 
D'après  tout  ce  qui  est  dit  dans  le  l'''  paragraphe ,  nous  voyons  • 
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d'une  part ,  que  la  chaleur  fournie  à  un  corps  n'est  pas ,  il  s'en  faut 
beaucoup ,  employée  uniquement  à  fournir  un  travail  externe  que 
nous  pouvons  mesurer;  en  effet,  elle  sert  :  1®  à  produire  ce  que 
nous  appelons  la  températtire  des  corps  ;  2^  à  modifier  la  plupart  du 
temps  YékU  des  corps;  à  y  introduire  des  changements  soit  tempo- 
raires, soit  définitifs;  3«  enfin  à  donner  un  travail  ou  une  force  vive 
au-dehors  du  corps.  Il  est  d'autre  part  facile  aussi  de  voir  que  le 
travaU ,  que  nous  dépensons  en  action  moléculaire  dans  un  corps 
n'est  pas  non  plus  toujours  employé  exclusivement  à  produire  de  la 
chaleur;  en  effet,  et  en  tout  premier  lieu,  il  détermine  fort  souvent, 
dans  les  corps,  des  mouvements  vibratoires  qui  se  manifestent  à  nous 
comme  sons,  comme  bruits;  ces  vibrations,  par  ce  fait  même  qu'elles 
se  font  entendre  de  nou^,  se  dispersent  du  corps  soumis  à  l'expé- 
rience dans  les  autres  corps  environnants,  et  constituent  ainsi  une 
perte  de  travail  quant  à  la  chaleur,  à  produire;  en  second* lieu,  le 
travail  lui-même ,  ou ,  pour  mieux  dire ,  les  efforts ,  qui  sont  l'un  de 
ses  facteurs,  produisent  aussi  fort  sauvent  dans  les  corps  des  modi- 
ficatioas  définitives,  qui,  par  suite,  coûtent  une  portion  de  la  cha- 
leur autrement  développée.  Ainsi ,  pour  spécifier,  lorsque  la  lime 
emporte  des  parcelles  du  métal  qu'elle  entame,  une  partie  du  travail 
dépensé  à  la  mouvoir  sert  à  produire  un  son,  une  autre  sert  à  com- 
primer les  parcelles  détachées,  à  en  modifier  l'état  interne,  etc., 
et  dès  lors  il  se  fait,  par  rapport  à  la  chaleur  que  représente  ce  tra- 
vail, une  perte  réelle. 

Pour  que,  dans  l'expérience,  une  loi  de  proportionnalité  puisse  se 
montrer  à  nous,  il  faut  donc  évidemment  : 

l""  Ou  que  le  corps  soumis  à  l'essai  se  trouve  à  la  fin  rigoureuse- 
ment dans  le  même  état  qu'au  commencement,  et  que  dès  lors  nous 
soyons  à  môme  de  mesurer  tout  ce  qui  se  perd  accessoirement,  soit 
en  travail,  soit  en  chaleur. 

2^  Ou  tout  au  moins  que  les  pertes  de  travail  ou  de  chaleur,  que 
nous  ne  pouvons  mesurer  directement,  soient  elles-mêmes  propor- 
tionnelles aux  quantités  de  travail  ou  de  chaleur  en  action.  Les 
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expériences  oin  ces  âenûèrea  conditioDB  ont  été  remplies,  au  moins 
à  peu  pr^s,  sont  aujourd'hui  très  nombreuses.  Les  recbert^es  de 
MM.  Joule,  Favre,  Silbermann,  Laboulaye,  Réunie,  etc.,  sur  les  frot- 
te^tents  des  liquide^ ,  sur  le  choc  des  ooips ,  celles  que  j'ai  faites 
mairméme  sur  les  frottements  médiats  ou  immédiats  des  corps  so- 
lides, sur  r^sure  des  métaux,  le  choc  des  corps  solides,  etc.,  ne 
peuvent  laisser  aucun  doute  quant  &  l'existence  d'un  lien  de  pro- 
portionnalité entre  le  travail  et  la  chaleur.  Tout  récemment  encore, 
j'ai  terminé  une  longue  suite  d'expériences  sur  le  frottement  de 
l'eau,  de  p\m  de  5  espèces  d'huile  fine,  de  la  benzine,  de  l'alcool, 
du  pétrole,  de  l'huile  de  schiste  :  ces  expériences,  que  je  n'ai  pas 
même  cru  devoir  publier,  concordent  toutes  parfaitement,  quant  à 
la  loi  en  elle-même,  et  ne  diflferent  que  quant  aux  nombres  absolus. 

Dans  toutes  les  expériences  de  ce  genre",  si  elles  sont  un  peu  tolé- 
rablement  bien  exécutées,  les  pertes  dérivant  de  la  construction  de 
l'appareil  ou  du  phénomène  étudié  lui-même ,  sont  en  somme  très 
petites,  n  n'est  donc  pas  étonnant  que  le  lien  qui  lie  entre  eux  le 
calorique  développé  et  le  travail  dépensé  s'aperçoive  aisément ,  du 
moment  que  son  existenice  est  réelle.  Il  n'en  est  plus  de  même  quant 
aux  pertes  qui  résultent  des  troubles  survenant  dans  l'organisme 
d*un  être  vivant ,  lorsque  celui-Gi  se  livre  à  un  travail  énergique.  Et 
cependant  ici  encore,  en  dépit  de  ces  pertes,  la  loi  de  proportionna- 
lité ne  peut  passer  inaperçue. 

Je  ne  citerai,  à  l'appui  de  cette  assertion,  qu\me  seule  série  d'ex- 
périences faites  sur  moi-même,  et  de  l'exactitude  desquelles  je  suis 
le  plus  assuré. 

A  l'état  de  repos  complet,  la  quantité  d*oxigène  absorbée  par 
heure  était  29»':  ,63;  le  nombre  de  calories,  développé  et  dégagé 
dans  le  même  temps,  était  155.  Soit  5*^- ,22  par  1  gramme  d'oxigène. 

Pendant  une  marche  ascensionnelle  réprésentant  un  travail  de 
27448*-"-  par  heure,  la  quantité  d'oxigène  absorbée  s'est  élevée  à 
131«-,74  par  heure  :  ce  poids,  à  l'état  cfe  repos,  eût  donc  produit 
687"»- ,88.  En  réalité  il  ne  s'en  développait  que  251  ;  687"'- ,68  — 
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251'^-  =  436-^*,7  étaient  donc  employées  :  1°  au  travaU  externe; 
2°  en  phénomènes  moléculaires  internes  de  tous  genres,  qui  n'exis- 
taient pas  à  Tétat  de  repos. 

Dans  une  seconde  expérience  dynatnométriquer,  le  trayail  par 
heure  a  été  réduit  à  20750^-".  L'oxigène  consommé  par  heure  était 
alorà  112^' ,2  :  à  l'état  de  repos,  le  calorique  produit  eût  été 
ii2»'-, 2.5,22  =  585,7.  En  réalité  il  se  développait  255"*- ,6  ;  soit 
585'^-,7  —  255'^-,6  =  330"*-,l  pour  les  pertes,  et  pour  la  chaleur 
consommée  en  travail. 

Nous  avons  donc  la  proportion  : 

330-»-,  1  :  436"*- ,7:  :  20750^—  :  X  d'ot  X  =  27450'  - 

Une  proportionnalité , aussi  rigoureuse,  je  n'ai  pas  besoin  de  le 
dire,  était  exceptionnelle.  Tant  d'éléments  divers  entrent  dans  les 
calcnls  et  sont  à  relever  par  l'observation ,  que  des  erreurs ,  même 
considérables,  sont  fort  difficiles  à  éviter  :  j'irai  beaucoup  plus  loin, 
et  je  dirai  qu'une  concordance  presque  parfaite,  comme  celle  que 
j'ai  citée,  ne  peut  être  que  fortuite. 

Mais  l'essentiel  était  d'entrevoir  une  loi ,  et  c'est ,  il  me  semble , 
ce  qui  résulte  încoïrtestablemeflt  de  mes  recherches.  Je  n'ai  en  ce 
sens  pas  à  changer  un  mot  aux  conclusions  que  j'ai  formulées  dans 
mon  travail  sur  ce  sujet  (Hech.  sur  l'équivalent  méc.  p.  99  à  110), 
à  l'exception  de  la  conclusion  XVIII,  qui  est  évidemment  fausse, 
comme  je  le  montrerai  dans  le  paragraphe  suivant. 

Les  expériences  où  les  ptemières  conditions  ont  été  remplies , 
celles  où  te  corps  employé  à  produire  le  travail,  après  avoir  éprouté 
toutes  sortes  de  modifications,  revient  à  son  état  primitif,  ces  expé- 
riences sont  très  rares  encore.  Mais  aussi  elles  oût  un  caractère 
d'aftrmation  beaucoup  plus  incontestable  que  toutes  autres ,  et, 
d'après  une  seule  d'entre  elles ,  nous  sommes  plus  eu  droit  de  gé- 
néraliser quant  au  principe  de  la  proportionnalîtê  en  lui-même. 

Dans  la  machine  à  vapeur ,  par  exemple ,  un  corps  liquide  (Feau) 
entre  à  une  certaine  température  dans  la  chaudière  ;  il  s'y  échauffe ,  s'y 
vaporise  sons  une  pression  à  peu  près  constante;  avAUt  de  se  rendre 
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au  cylindre  moteur,  la  vapeur  peut  traverser  un  appareil  où  elle 
s'échauffe  encore  plus  fortement  et  se  dilate  en  conséquence;  arrivée 
dans  le  cylindre,  elle  pousse  le  piston ,  d'abord  avec  une  pression 
constante  et  peu  différente  de  celle  de  la  chaudière;  puis,  étant  isolé 
de  la  chaudière  par  un  mécanisme  particulier ,  le  volume  s'accrott 
souvent  considérablement;  la  vapeur  agit  par  détente;  le  piston 
étant  au  bout  de  sa  course,  le  cylindre  est  mis  en  communication 
avec  un  réservoir  vide  d'air,  et  refroidi  sans  cesse  par  un  jet  d'eau; 
la  vapeur  se  précipite  dans  ce  condenseur  et  s'y  liquéfie  presque 
instantanément  ;  elle  en  est  retirée ,  sous  forme  d'eau ,  par  une 
pompe,  et  cette  eau  a  la  même  température  qu'à  son  entrée  dans  la 
chaudière,  puisque  c'est  avec  elle  qu'on  alimente  celle-ci. 

La  constatation  expérimentale  d'une  loi  de  proportionnalité  rigou- 
reuse est  donc ,  par  suite ,  de  la  plus  haute  importance.  Sous  la 
forme  générale  et  complète  où  j'ai  été  en  mesure  de  l'obtenir,  cette 
constatation  est  peut-être  une  des  démonstrations  expérimentales 
les  plus  décisives  de  l'exactitude  du  point  de  départ  de  la  théorie 
mécanique. 

Le  résultat  positif  auquel  je  suis  arrivé  dans  des  recherches  tout- 
à-fait  récentes,  c'est  que  :  quelle  que  soit  la  manière  dont  travaille 
une  machine  à  vapeur;  que  ce  soit  avec  détente  on  non,  avec  vapeur 
saturée  ou  avec  vapeur  surchauffée,  que  ce  soit  avec  de  la  vapeur  à 
une  pression  peu  différente  de  celle  de  la  chaudière ,  ou  avec  une 
vapeur  qui  éprouve  en  passant  de  la  chaudière  au  cylindre  une  chute 
de  pression  considérable ,  on  trouve  toujours  qu'il  y  a  une  propor- 
tionnalité exacte  entre  le  travail  rendu  par  le  moteur  et  la  différence 
qui  existe  entre  la  quantité  de  chaleur  fournie  avant  l'entrée  dans 
le  cylindre  moteur  et  la  quantité  de  chaleur  qui  reste  à  la  vapeur  à 
sa  sortie  du  cylindre. 

Je  crois  devoir  entrer,  au  siyet  de  ces  recherches,  dans  des  détails 
assez  minutieux  pour  que  le  lecteur  se  rende  bien  compte  de  l'en- 
semble des  difficultés  à  surmonter,  et  pour  que  d'autres  expérimen- 
tateurs puissent  au  besoin  répéter  les  essais  dans  de  nouveUes 
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conditions.  Je  le  fais  d'autant  plus  volontiers  que  je  me  suis  cru 
autorisé,  pendant  un  certain  temps,  à  contester  la  loi  de  proportion- 
nalitë ,  et  que  je  fais  ainsi  l'aveu  d'une  erreur  d'observation. 

Je  donnerai  ailleurs,  et  sous  une  forme  technique,  des  détails  sur 
la  construction  des  deux  machines  sur  lesquelles  j'ai  opéré  ,  et  j'in- 
diquerai en  quoi  elles  diffèrent  des  machines  généralement  employées 
dans  l'industrie.  Pour  le  moment  il  suffit  de  savoir  : 

1*»  Qu'elles  sont  à  un  seul  cylindre  ; 

29  Qu'elles  sont  à  condensation  ; 

3«  Qu'elles  travaillent  avec  de  la  vapeur  surchauffée  ; 

4®  Qu'elles  sont  à  détente  variable  à  volonté  ; 

b^  Enfin  que  ce  qui  les  distingue  l'une  de  l'autre,  c'est  que  l'une 

marche  à  93  tours  par  minute ,  tandis  que  l'autre  n'en  fait  que  27. 

« 

L'effet  utile  de  ces  machines  a ,  pour  chaque  cas ,  été  relevé  soit 
directement  au  frein ,  soit  par  comparaison ,  par  substitution  avec 
un  autre  moteur  déjà  essayé  lui-même  au  frein.  Au  surplus,  le  travail 
absolu  et  externe  produit  importe  peu  ici ,  et  je  ne  l'indiquerai 
qu'accessoirement.  L'essentiel  à  faire  ressortir,  c'est  que  l'on  pouvait 
travailler  à  une  même  force  très  considérable,  en  faisant  varier  de 
toutes  les  manières  désirables  le  mode  même  de  production  du 
travaU.  Notre  but  dans  ce  paragraphe  est,  en  effet,  non  de  chercher 
un  rapport  défini  entre  la  dépense  en  chaleur  et  le  bénéfice  en  travail 
externe,  mais  simplement  de  constater  l'existence  d'une  loi  de  pro- 
portionnalité. 

La  tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière ,  son  degré  de  sur- 
chauffe, la  quantité  et  la  température  de  l'eau  injectée  au  condenseur 
étant  tenues  parfaitement  constantes,  le  travail  externe  rendu  par 
une  machine  à  vapeur  peut  être  modifié  de  deux  manières  très 
distinctes: 

1<»  Ce  travail  peut  être  diminué  ou  augmenté  par  le  plus  ou  moins 
d'ouverture  qu'on  donne  au  robinet  d'admission  de  vapeur. 

2<>  Ce  robinet  étant  tout  ouvert ,  et  rien  ne  gênant  l'aiflût  de  la 
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vapeur ,  le  travail  peut  être  augmenté  ou  .dimioué ,  selon  que  l'on 
douïie  peu  ou  beaucoup  de  détente. 

Réciproquement  donc ,  le  travail  peut  être  maintenu  constant, 
lorsqu'en  diminuant  la  détente,  on  a  soin  en  même  temps  de  dimi- 
nuer Fouverture  de  la  valve  d'admission  de  vapeur,  à  Ventrée  du 
cylindre. 

L'un  ou  l'autre  des  deux  premiers  procédés  nous  ofire,  en  appa- 
rence, un  moyen  de  chercher  l'existence  de  notre  loi  de  propor- 
tionnalité. Si,  pour  un  travail  que  nous  faisons  varier  du  simple  au 
double,  nous  trouvons  un  déchet  de  calorique  qui  varie  aussi  du 
simple  au  double,  notre  loi  en  effet  sera  hors  de  doute,  n  est  cepen- 
dant fîicile  de  se  convaincre  qu'en  réalité  cette  méthode  ne  peut 
conduire  à  rien  d'exact.  Nous  avons  dit  que,  pour  qu'une  loi  de 
proportionnalité  puisse  se  montrer,  il  suffit  que  les  déchets  de  cha- 
leur ou  de  travail  qui  nous  échappent  soient  eux-mêmes  propor- 
tionnels. Or  il  est  aisé  de  voir  cjue  ceci  n'a  pas  lieu  dans  une 
machine  à  vapeur. 

Les  pertes  de  chaleur  par  contact  peuvent  être  tellement  dimi- 
nuées, il  est  vrai,  dans  ces  moteurs,  que  nous  n'avons  pas  à  nous 
en  occuper.  La  température  de  la  vapeur  étant  prise  tout  près  du 
cylindre,  et  celui-ci  étant,  par  une  enveloppe  isolante,  protégé  de 
tout  rayonnement  externe,  la  perte  passive  ne s'élùve  pas  à  0,0001 
de  la  chaleur  totale  en  action.  11  n'en  est  pas  à  beaucoup  près  ain^i 
des  pertes  de  travail.  Ces  pertes  sont  de  deux  genres  : 

1°  Les  unes  varient  avec  la  charge  de  la  machine;  elles  y  sont  à 
très  peu  près  proportionnelles.  Les  frottements  des  tourillons ,  de 
toutes  les  pièces  mobiles  dans  leurs  coussinets,  etc.,  croissent 
et  décroissent  en  effet  avec  l'effort  exercé,  et  par  suite  avec  le  tra- 
vail rendu.  Si  ce  genre  de  déchet  était  le  seul,  nous  n'aurions  pas 
à  nous  en  préoccuper. 

2<>  Mais  toute  machine  consomme  du  travail ,  et  par  suite  de  la 
chaleur ,  pour  se  mouvoir  ell5-môme ,  pour  marcher  à  vide  ;  ce 
travail  consommé  reproduit,  il  est  vrai,  toute  la  chaleur  qu'il  repré- 
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sente;  mais  cette  chaleur  n'est  pas  recueUUe  par  Teau  de  condensa^ 
tion;  elle  nous  échappe  doue,  aa  moins  en  grande  partie.  Des 
eaipériences  assez  précises  m'ont  prouvé  que  la  macfaioe  ft  monve* 
ment  lent  (2T')  coûte,  à  vide,  ISchevaux  de  travail.  Désignons  par  6 
œ  travail  constant,  par  «  le  déchet  de  travail  proportionnel  A  l'effet 
total  ;  par  F  le  travail  total  disponible,  et  par  U  le  travail  utile 
recueilli  au  frein.  Nous  avons  évidemment  : 

P  (1  —  *)  —  6  =  U 

Il  résulte  de  là  que  la  chaleur  consommée  ne  peut  être  propor^ 
tionnelle  à  U,  si  elle  l'est  i  P.  Voyons  si  la  réciproque  que  j'ai  indi- 
quée ci-dessus  ne  nous  fomndt  pas  au  contraire  une  méthode  cor** 
recte  et,  sous  tous  les  rappmis,  beaucoup  [dus  concluante.  Spécifi(»s« 
la  d'abord  dairement  par  un  exemple  unique,  pris  tout  au  hasard. 

le  suppose  que  la  pression  dans  la  chaudière  ml  tenue  constante 
à  5^' ,  la  température  de  la  vapeur  i  250>,  et  que  la  machine  rende 
iOO«^-  de  travailau  frein  (7500^"  ").  Ce  travail  pourra  être  rendu  de 
deu2  manières.  ^ 

1«  La  valve  d'admission  étant  totalement  ouverte,  la  vapeur  en 
pénétrant  dans  le  cylindre  reste  à  peu  près  à  la  pression  de  la  chau- 
dière même.  Elle  y  est  admise,  je  suppose,  pendant  (-^«^  )de  la  course 
du  piston,  puis,  le  mécanisme  de  la  détente  coupant  la  communiea- 
tlon,  Tafflût  de  vapeur  cesse,  et  le  volume  de  vapeur  admis  croit  de 
1  à  6.  La  pression  et  la  température  tombent  en  même  temps.  Itais 
cette  expansion  fournit  encore  une  quantité  très  ntAaiïÀe  de  travail. 

2?  Fermons  en  partie  la  valve  d'admission.  Une  partie  de  la  pres^ 
sion  de  5''-  étant  maintenant  nécessaire  pour  forcer  la  vapeur  à 
passer  par  cet  étrcmglemmt,  la  presirion  ne  pourra  plus  être  de  5**- 
dans  le  cylindre.  Le  travail  rendu  tendra  à  diminuer  :  pour  le  main- 
tenir à  1 00'^* ,  il  faudra  régler  le  mécanisme  de  la  détente  de  manière 
k  ce  qu'il  ne  coupe  plus  la  vapeur  qu'au  bout  de  iT  de  la  course. 

Fermons  encore  davantage  :  il  faudra  de  nouveau  diminuer  la 
détente;  i)  faudra  finalement  admettre  la  vapeur,  désormais  à  une 
pression  bien  moindre  que  5"',  pendant  tùute  la  course.  Il  ne  se  fera 
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plus  aucune  détente  dans  le  cylindre  :  ou,  pour  parler  correctement, 
cette  détente  se  fera  d'un  coup,  dès  l'entrée  même  de  la  vapeur.  Entre 
ces  deux  manières  de  faire  travailler  la  machine, sans  diminuer  l'effet 
extérieur,  il  y  a,  comme  on  voit,  une  différence  capitale  :  je  la  ferai 
ressortir,  sous  un  point  de  vue  au  moins,  en|  disant  que,  dans  le 
premier  cas,  nos  lOO'"-  seront  obtenus  avec  une  dépense  de  200*'-  de 
vapeur  par  seconde  et  que  dans  le  second  cas  ils  nous  en  coûteront 
300 1  Et  ce  qui  est  évident  aussi,  c'est  que,  toutes  choses  restant 
constantes  d'ailleurs,  le  foyer  aura  à  nous  livrer,  dans  le  second  cas, 
-L  de  chaleur  de  plus  que  dans  le  premier.  Si  alors ,  dans  l'eau  de 
condensation,  nous  trouvons  aussi  i-  de  chaleur  de  plus,  nous  en 
conduerons  légitimement  que  le  nombre  de  calories  consommées 

en  route  ne  dépend  absolument  que  de  la  grandeur  du  travail  ex- 

« 

terne  rendu.  Car  dans  ce  mode  d'expérience,  la  machine  donnant 
toujours  lOO**",  les  pertes  de  travail,  quelles  qu'elles  soient,  restent 
les  mômes  aussi,  et  nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper. 

Telle  est,  en  principe,  la  méthode  d'observation  dont  j'ai  fait  ex- 
clusivement usage.  Nous  allons  voir  bientôt  quelles  conditions 
délicates  il  faut  remplir,  pour  l'appliquer  correctement.  Occupons- 
nous  d'abord  de  l'évaluation  théorique  de  la  chaleur  reçue  par  elle 
du-dehors  et  puis  rendu  par  die  au-dehors. 

La  chaleur  fournie  est  facile  à  évaluer  assez  correctement,  étant 
donnés  les  éléments  nécessaires. 

Les  expériences  de  M.  Regnault  nous  ont  appris  que  la  formule 
empirique  : 

g,  =606,5  H- 0,305  « 
exprime  très  sensiblement  le  nombre  de  calories  qu'il  faut  dépenser, 
pour  évaporer,  sou3  une  pression  constante  et  à  la  température  corres- 
pondante, un  kilo,  d'air  d'abord  kO^ei  porté  à  t». 

Zeuner,  nous  prouvera  par  une  belle  analyse,  que  le  nombre  ç, 
est  beaucoup  plus  complexe  qu'on  ne  le  pensait  jusqu'ici  ;  mais  peu 
nous  importe  pour  le  moment.  Ce  qui  est  clair,  c'est  que  nous  devons 
retrouver  rigoureusement  cette  valeur  g, ,  si  nous  condensons  la  va- 


—    89    — 

• 

peur  dans  les  conditions  mêmes  où  elle  s'est  produite,  c'est-à-dire 
sans  lui  faire  rendre  aucun  travail  externe. 

Dans  mes  recherches,  la  vapeur,  au  sortir  de  la  chaudière,  était 
toujours  plus  ou  moins  surchauffée  par  un  appareil  spécial,  où  elle 
n'éprouvait  d'ailleurs  aucun  changement  de  pression.  C'est  en  effet 
là  une  condition  sine  quà  non  de  réussite  ;  car  la  vapeur  ordinaire 
porte  toujours  au  cylindre  une  certaine  quantité  d'eau,  nécessaire- 
ment variable,  et  très  difficile  à  doser;  et  l'évaluation  de  la  chaleur 
fournie  devient  par  là  impossible.  Les  physiciens,  qui  voudront 
répéter  mes  essais,  ne  doivent  point  perdre  de  vue  une  condition 
aussi  indispensable. 

Notre  kilo,  devapeur,  porté  de  la  température  t  à  la  température!, 
reçoit  donc  une  nouvelle  portion  de  chaleur,  qui  a  pour  expression 

9,  =  G  (T  -  «) 

G  étant  la  capacité  calorifique,  dite  à  pression  constante. 

Je  prouverai  ailleurs  que,  rigoureusement  parlant,  G  ne  peut  être 
regardée  comme  constante,  mais  qu'approximativement ,  et  pour  les 
limites  de  température  où  j'ai  opéré,  on  a  très  sensiblement 

G  =  0.44 

Soient  donc  ^r  la  dépense  de  vapeur  par  unité  du  temps  et  f  la 
température  de  l'eau  de  condensation  ;  il  est  clair  qu'on  aura  : 

Q,  .=  TT  (606,5  H-  0,305  t  -+-  0,44  (T  —  0  —  /) 

pour  l'expression  du  nombre  de  calories  que  nous  retrouverions  dans 
Teau  de  condensation ,  si  le  travail  ne  coûtait  rien  en  chaleur. 

La  chaleur  rendue  par  la  machine  est  facUe  aussi  à  établir.  Soit  n 
le  poids  d'eau  à  la  température  i,  ii\jectée  par  seconde  aussi  ;  nous 
aurons  pour  le  nombre  de  calories  que  reçoit  cette  eau  : 

Q,  =  n(/--i) 

Le  déchet  de  calorique  dû  au  travail  sera  donc  : 

Q.  -  Q,  =  Tt  (606,5  -t-  0,315  t  -+^  0,44  (T  —  ^  —  /)  -  n  (/*  -  i) 

plus  quelques  légères  pertes  en  sus ,  dont  il  est  inutile  de  nous 

occuper. 
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Dans  toutes  mes  expériences,  la  pression  était  maintenue  cons- 
tante à  Jj-  d'atmosphère  près  dans  la  chaudière,  quelque  temps  que 
durât  le  travail  :  la  valeur  de  t  est  donc  connue  par  les  tables  de 
tension.  La  température  T  était  relevée,  tout  près  du  cylindre^  dans 
un  tuyau  de  conduite  où  la  pression  était  à  très  peu  près  celle  de  la 
chaudière  ;  la  température  de  l'eau  de  condensation ,  une  fois  le 
régime  de  Ja  machine  établi,  était  relevée  de  minute  en  minute,  et 
f  exprime  la  moyenne  d'une  trentaine  de  nombres  au  moins. 

Je  ne  m'arrêterai  donc  que  sur  la  valeur  des  deux  éléments  ir  et  n 
dont  la  détermination  exacte  présente  des  difficultés  très  grandes. 
Je  désignerai  désormais  par  Tr„  la  dépense  en  vapeur  par  seconde, 
lorsque  la  machine  marc^iait  avec  valve  d'admission  tout  ouverte, 
et  la  plus  forte  détente  que  comportait  le  travail  constant  à  produire; 
et  par  tt,  la  consommation  en  vapeur,  lorsque  la  machine  marchait 
aA)ec  détente  mi/aima  au  nulle,  et  valve  d'admission  porHellement 
fermée. 

Pour  déterminer  ir« ,  on  faisait  marcher  la  machine  toute  une 
journée  au  même  régime  :  mêmes  pression ,  surchauffe  et  détente , 
et  par  suite,  même  travail  rendu.  On  pesait  l'eau  d'alimentation 
nécessaire  à  la  chaudière  pendant  cette  journée;  un  compteur  rele- 
vait le  nombre  de  coups  de  piston  :  en  divisant  le  premier  nombre 
par  le  second,  on  avait  la  dépense  par  coup  de  piston.  Dans  deux 
expériences  identiques,  faites  souvent  à  15  jours  d'intervalle,  la 
valeur  de  tr„  ainsi  trouvée  ne  variait  pas  de  _i-'.  C'est,  comme  on 

voit,  une  exactitude  très  satisfaisante. 

La  valeur  de  it,  ne  pouvait  s'obtenir  de  la  môme  manière,  et  la 
raison  en  est  facile  à  saisir.  Lorsqu'une  machine  puissante  marche 
sans  détente,  la  consommation  de  vapeur,  et  par  suite  celle  de  la 
houille  ,  s'accroissent  ;  le  foyer ,  convenable  pour  brûler  par 
exemple  2000^'  en  12''-,  ne  suffit  plus  pour  3000;  le  chauffeur 
devient  incapable  de  tenir  sa  pression  pendant  une  journée;  d'autre 
part,  le  soigneur,  identifié,  si  je  pn»  ainsi  dire,  avec  le  son  de  la 
marche  normale ,  est  dérouté,  dès  que  sa  machine  change  d'attore; 
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on  risque,  en  un  root,  une  foule  d'inexactitudes,  par  suite  d'un 
régime  exceptionnel ,  et  sur  dix  expériences  de  ce  genre ,  qu'on 
tenterait,  une  seule  atteindrait  sans  encombre  la  fin  de  la  journée. 
J'étais  donc  condamné  à  trouver  une  autre  méthode  plus  sAre  et 
plus  expédltive  ;  je  pense  avoir  réussi  complètement 

Le  condenseur  de  la  machine  était  muni  d'un  tuyau  qui  allait  as- 
pirer l'eau  d'injection  dans  une  bâche  en  maçonnerie  hydraulique 
parfaitement  élancbe.  Au^essus  de  cette  bâche  était  disposé  un 
réservoir  spacieux,  pourvu  à  sa  partie  inférieure  d'un  ajutage  par- 
ticulier que  j'ai^llerai  n^  1  ;  Feau  froide,  qui  affluait  dans  ce  ré- 
servoir par  un  canal,  y  était  tenue  à  niveau  constant  (à  0"'  ,001  près 
sur  0"-  ,7  à  0""*  ,8  de  hauteur  au-dessus  du  centre  de  l'ajutage).  Le 
condenseur  recevait  donc  une  quantité  d'eau  parfaitement  exis- 
tante pendant  le  cours  de  chaque  expérience. 

L'eau  tiède,  extraite  du  condenseur  par  la  pompe  pneumatique  de 
la  machine,  était  amenée,  sa/ns  a/amne  perte,  dans  un  autre  réser- 
voir spacieux,  muni  d'un  ajutage  que  j'appellerai  n»  2.  Pendant  le 
cours  d'une  expérience,  la  charge  sur  le  centre  de  cet  ajutage 
(charge  s*élevant  de  0-  ,7  à  0-  ,8)  était  relevée  de  minute  en  mhmte. 
La  charge  servant  au  calcul  était  la  moyenne  d'une  trentaine  d'ob- 
servations au  moins.  Je  ne  parlerai  pas  des  précautions  minutieuses 
qu'il  m'a  fallu ,  pour  rendre  immoMle  la  nappe  d'eau  dans  les 
deux  réservoirs  de  jauge. 

Les  ajutages  n^  1  et  n»  2  étaient  en  zinc  épais.  Parfaitement  polis 
à  l'intérieur  ;  ils  avaient  la  forme  indiquée  par  la  figure  (3). 
Leur  débit  avait  été  vérifié  directement  avec  soin  et  avec  de  l'eau  à 
diverses  températures.  Les  formules  qui  représentent  leur  débit  en 
poids  étaient  : 

No  1  =  (0,QOOO&  «  +  1  )  0,0015768  \/YgTr 

Mo  2  =  (O',O0OO6 1  -H  1  )  0,001583»  x/^gK: 

Je  ne  sais  si  le  fait  curieux-  que  je  signale  ici  a  été  observé 
déjà,  fies  formules  en^rpiriques ,  vérifiées  dans  les  limites  >  =  4*^ 
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et  t  =  60»,  nous  prouvent  que,  correction  faite  de  la  dilatation  carrée 
(1  -+-  0.00006  t)  des' orifices,  le  débit  en  poids  est,  pour  l'eau,  in- 
dépendant de  la  température,  et  que,  par  conséquent,  pour  une 
même  charge,  le  volume  d'eau  écoulé  croît  en  raison  directe  de 
la  diminution  qu'éprouve  la  densité  par  suite  de  l'accroissement 
de  température  :  il  serait  intéressant  de  vérifier  ce  fait  plus  cor- 
rectement encore,  et  dans  des  limites  de  température  plus  éten- 
dues, h  étant  la  charge  dans  le  réservoir  d'eau  froide ,  il  est  dair 
qu'on  a  : 

n  =  (0,00006  i  +  1)  0,0015768  v/2.Ô,8088A. 

pour  le  poids  d'eau  injectée  à  la  température  i;  et  comme  l'eau  de 
condensation  n'est  autre  chose  que  la  somme  du  poids  de  l'eau 
injectée  et  de  la  vapeur  condensée,  on  a  aussi  : 

W  =  TT  -+-  n  =  (0,00006  -+-  1  )  0,0015838  y/t.^M&h,. 
et  par  conséquent  : 

cependant  comme  ^r  est  la  partie  essentielle  du  problème  expéri- 
mental, je  n'ai  pas  voulu  me  fier  à  une  appréciation  de  ce  genre. 

Voici  comment  se  conduisaient  une  paire  d'expériences  consé- 
cutives. 

La  machine  étant  mise  au  régime  pour  lequel  on  avait  déterminé  «r,, 
on  tenait  A,  aussi  constant  que  possible,  et  l'on  observait  pendant 
assez  long  temps  pour  être  sùi  de  la  valeur,  moyenne  de  ho  ;  puis, 
sans  rien  changer  d'ailleurs,  on  fermait  partiellement  le  robinet  d'ad- 
mission et  l'on  réduisait  la  détente  à  son  minimum. 

La  hauteur  ht  dans  le  réservoir  d'admission  ne  variant  pas ,  la 
quantité  d'eau  injectée  ne  variait  pas  non  plus  de  vapeur;  mais 
connue  il  arrivait  plus  de  vapeur ,1a  hauteur  dans  le  réservoir  de 
sortie  croissait.  On  observait  de  manière  à  être  sur  de  la  nouvelle 
moyenne  de  h  et  de  f,  on  comptait  exactement  le  nombre  de  tours 
que  faisait  le  machine,  etc. 

n  étant  constant,  quoique  encore  indéterminé,  on  était  parfaite- 
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ment  sûr  que  l'accroissement  de  h  n'était  dû  qu'à  l'accroissement 
de  dépense  de  vapeur.  Les  calculs  devenaient  ainsi  très  simples. 
On  a  en  effet  : 


r,=  TTo  -I-  m5  (  1  H-  «A  )  Vigh,  —  (  1  -I-  a/")  \/2gho 
et  les  trois  éléments  essentiels  de  notre  paire  d'expériences  sont 
déterminés. 

Je  cite  maintenant,  comme  exemple,  3  paires  d'expériences  dont 
deux  ont  été  exécutées  sur  la  machine  à  27'^"'',  et  une  sur  la  machine 
à  93»--". 

P  z=  Pression  dans  la  chaudière. 

S  =  Surchauffe  ou  (T  ,—Q. 

D  =  Rapport  de  la  détente. 

Vo=  Valve  d'admission  ouverte. 

V'=  Id.  en  partie  fermée. 

F  =  Travail  en  kil.  më.  par  seconde  et  en  chevaux  de  75^*"*  '  ' . 

n"=i  Poids  d'eau  injecté  par  sec. 
ir,  et  ir,  =  Poids  de  vapeur  dépensé  par  sec. 
«  =  Température  de  l'eau  d'injection, 
/ô  =  Id.  de  condensation, 

^p  =  Nomhre  de  calories  données. 
9,=  Id.  rendues. 

àq=  {q^ — 9,)  nombre  de  calories  consommées. 


GRANDE  MACHINE  A  27*' 

l»*  Expérience» 
P    =4- ,5  F=11250''— "  =  150*^- 


A. 

S   =0(2  4— 148.3)  =  91«,7. 

D   =sl  :5. 

1 

V. 

» 

1 

1 
■ 

1 

1 

1 

1 

ir.  sa  0^"  ,34554 

n  =  5*"  ,84004. 
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f    =37«,28  »3=5»,1. 

?«  =  0,34554  (606,5  +  0.305. 148,3  +  0,44. 91 ,7  —  37.28). 

q,  =5,8401(37,28— 5-, 1). 

Ag  =  (225,26  — 187,82)  =  37-'-,44. 

301 
2'  =  301*—  '        rendement  -tôô-  =  70  p.  "/o 


S     =:91»,7. 

D    =1:1,15. 

«,  =0»", 411 11         ,  n^  5*" ,8401. 

f    =44»,2  i=5M. 

?o  =  0,41111  (606,5  +  0,305.  148,3  h-  0,44.  91,7  —  44,2). 

?,  =5,8401  (44,2  —  5,1). 

A?  =  266.35  —  228,35  =  38'"- 

2'  =296''—  rendement  68  p.  °/o. 

c. 

S    =0 

D    =? 

V„ 

,r„  =0»"  ,46927  n  =  6*",09t2. 

f    =  42»,51  t  =  5°,03. 

?o  =  0,46927  (606,5  ■+-  0,305. 148,3  —  42,5Î). 

q,  =6,0912(42.51—5,03). 

^  =  286,38—228,3  =^  38^- ,08.    . 

296 
S'  =296'—  rendemfint -jr— •  =  68  p.  o/o. 

GRANDE  MACHINE  A  2?" 

2«  Expérience. 
P    =5"-  •    F  =  8700'— =  116"- 

A. 

S    =(245  — 152)  =  93». 

D   =1:6, 

V„     ' 

ir„  =0"',23548  n  =  5»",8718. 

/•    =25»,06  i  =3»,2. 
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?o  =  0.23548  (606,5  ■*-  0.305. 152,^  +  0,44. 93  —  25.05). 
g,  =5,8718(25,05  —  3,2). 
A?  =  157,25  — 128,3  =  28,95. 

S'  =301'—  rendement  70  p.  »/o. 


S    =93- 
D    =1  :1,15. 
V 

T,  =0*"  ,32307  n=5"'.8718. 

/    =34«.323  t  =  3-,2. 

9«  =  0,32307  (606,5  -»-  0,305.  152,2  -<-  0,44.  93  -  34,32). 

q,  =  5.8718  (34.323  -  3»,2). 

A?  =  213.07  —  182,75  =  30"'-,3. 

r  =287»—  rendement  67  p.  o/o. 

PETITE  MAGHINi:  A  93*' 

i"'  Sispérience. 

F  =  90"-  =  6750 


P  3"-,75 


,k«m< 


S 
D 


100». 

9 


r 

g, 

2' 


0"M902  n=5»".8135.    ' 

27.03  »  =  9». 

0,1902(606,5  +  0,305.  142  +  0,44.  100  -  27,03). 

5,8135  (27.03  —  8,67). 

126.82  —  106,82  =  20-«- 

337*'"-  ,5  rendement  75  p.  %. 


S 
D 
Y/- 

f 
qo 

t 


93. 


0»",229  n=5"',8135. 

31«,54  t=9',24. 

0,229  (606.5  -+-  0,305.  142  -<-  0,44.  93  —  31,54). 

5,8135.  (31 .54  — 9'.24). 

150.95- 129.65  =21-»- ,27. 


317' 


rendement  73  p.  »/o. 
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Si  Ton  songe  aux  difficultés  sans  nombre  et  aux  mille  et  mille 
chances  d'erreur  inhérentes  aux  recherches  dont  je  viens  de  parler, 
le  lecteur  verra  certainement,  dans  les  résultats  numériques  qu'il  a 
sous  les  yeux,  une  des  plus  éclatantes  confirmations  de  l'exactitude 
des  principes  fondamentaux  de  la  théorie  mécanique. 

En  nous  arrêtant,  par  exemple,  aux  trois  expériences  consé- 
cutives A,  B,  C,  nous  voyons  la  dépense  de  vapeur  s'accroître  de 
0*-",34554à0^-',411  11;  et  puisà0^-",46927;ladétente,l'étatde  tem- 
pérature ,  etc. ,  du  gaz  aqueux  éprouvent  les  plus  profondes  modi- 
fications, et  cependant  une  consommation  d'un  nombre  de  calories 
presque  semblable  a  lieu.  Pourquoi?  par  cette  seule  raison  que  le 
travail  externe  rendu  n'a  pas  varié  d'une  expérience  à  l'autre.  Ce 
travail,  il  est  vrai,  nous  ne  l'avons  pas  déterminé  en  totsdité  :  cela 
serait  impossible  dans  l'état  actuel  de  la  mécanique  appliquée.  Mais 
nous  en  avons  mesuré  une  partie,  et  nous  avons  mis  la  machine 
dans  dés  conditions  telles  que,  cette  partie  ne  variant  pas ,  la 
totalité  elle-même  restait  constante.  Cela  suffisait  pour  la  détermi- 
nation d'une  simple  loi  de  proportionnalité. 

Ces  conclusions  différent  étrangement  de  celles  que  je  m'étais  cru 
autorisé  à  tirer  de  mes  expériences  antérieures  ;  elles  sont  diamé- 
tralement opposées.  Quelque  anomale  et  inexplicable  que  me  parût 
à  moi-même  cette  assertion,  j'avais  dit,  en  partant  exclusivement 
aussi  de  l'expérience ,  que  dans  une  machine  sans  détente  il  n'y  a 
aucune  consommation  proprement  dite  de  chaleur,  et  que  la  chaleur 
ne  fait  que  traverser  la  machine,  en  y  donnant  du  travail.  Je  pense 
qu'il  n'est  pas  superflu  de  dire  en  peu  de  mots  ce  qui  m'a  fait  com- 
mettre une  erreur  aussi  étrange. 

La  partie  la  plus  importante  de  notre  problème  est ,  comme  on 
voit,  la  détermination  du  poids  de  vapeur  dépensée.  Dans  la  méthode 
que  je  viens  de  décrire  (et  d'ailleurs  dans  la  plupart  de  mes  essais),  la 
dépense  de  vapeur  était  mesurée  directement ,  pendant  une  journée 
de  travail,  pour  le  cas  où  la  valve  d'introduction  était  ouverte  totale- 
ment. Dans  le  cas  où  ce  mode  de  détermination  était  impossible,  la 
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dépense  ir,  se  mesorait  à  l'aide  de  deux  essais  consécutifs:  dans 
l'iin,  la  machine  était  mise  au  régime  répondant  à  ito  ;  dans  l'autre , 
elle  marchait  à  un  régime  particulier . 

La  quantité  d'eau  injectée  ne  variant  pas,  il  est  évident  que 
Faccroissement  de  hauteur,  dans  le  réservoir  d'eau  condensée,  n'était 
dû  qu'à  l'accroissement  de  «r,  sur  i^o,  et  que  l'on  avait  : 

TT,  —  TTo  =  ww  ((1  -4-  »f)  y/Ygïh  —  (1  •+-«/')  y/W^) 

Une  petite  erreur  commise  sur  la  détermination  primitive  de  ms 
ne  pouvait  avoir  qu'une  iufluence  minime  sur  l'exactitude  de  cette 

mesure  de  »«  —  ^o.  Cette  même  erreur  aussi  ne  pouvait  influer  que 
peu ,  et  toujours  dans  la  même  proportion ,  sur  l'évaluation  de  n  ou 
du  poids  d'eau  injectée,  à  l'aide  de  la  formule  : 


n  =  ms  (  1  -4-  «A)  Vigho  —  ifo 

Tout  le  succès  de  l'opération  dépendait  donc  de  la  constance  de  n 
pendant  deux  essais  consécutifs,  et  liés  l'un  à  l'autre.  Cette  cons- 
tance ,  je  l'ai  dit ,  était  assurée  à  -L."*  près ,  et  peut-être  à  une 
fraction  plus  élevée  encore. 

Dans  mes  essais  antérieurs  je  m'étais  préoccupé  aussi,  tout  naturel- 
lement, de  la  nécessité  de  remplir  cette  condition,  mais  le  moyen  que 
j'avais  employé  pour  y  parvenir  était  insuffisant.  Au  lieu  de  fournir 
au  condenseur  une  quantité  d'eau  rendue  invariable ,  et  mesurable 
à  l'aide  d'un  appareil  spécial  et  séparé,  je  me  bornai  à  y  rendre  aussi 
stable  que  possible  le  degré  de  raréfaction  de  la  vapeur;  l'ou- 
verture d'injection  étant  invariable,  le  volume  rejeté  eût  été  cons- 
tant aussi ,  si  effectivement  le  vide  n'avait  pas  varié.  Mais  comme 
le  degré  de  raréfaction  était  mesuré  à  l'aide  d'un  manomètre  à 
I         mercure  (ce  qui  réduit  déjà  l'exactitude  de  l'appréciation  de  1 3 ,6  à  1  )  ; 
comme  en  outre ,  dans  le  condenseur  le  mieux  organisé ,  il  y  a 
des  oscillations  incessantes  de  preftion ,  et  qu'on  est  obligé  de  s'en 
^portera  une  moyenne,  il  est  évident  que  ce  procédé  était  fautif. 
Ce  sont  donc,  en  définitive,  les  variations  du  poids  d'eau  injectée 
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qui  ont  faussé  la  déterminatiou  du  poids  de  vapeur  ir  évalué  indi- 
rectement; et,  par  un  ensemble  de  circonstances  fâcheuses,  la 
variation  a  toujours  eu  lieu  dans  le  môme  sens,  de  mamëre  à  m'em*- 
pôcher  d'apercevoir  le  vice  de  la  méthode  même. 

S  s. 

«  11  existe  un  rapport  unique  et  constant  entre  les  qualités  positives 
»  ou  négatives  de  travail ,  et  les  qualités  négatives  ou  positives  de 
»  chaleur,  qui  dépendent  les  unes  des  aulam  dans  un  phénomë&e.B 

Lorsque  la  chaleur  pmduit  un  travail  mécanique ,  m  lorsqu'un 
travail  dépensé  donne  Ueu  à  un  développement  de  chaleur,  les 
quantités  de  chaleur  et  de  travail  sont,  oomnie  nous  venons  de  voîr^ 
liées  par  une  loi  de  proporlîMnalité.  L'existence  de  cette  loi  implique 
celle  d'un  rapport  numérique  entre  les  quantités  en  action.  La  dé- 
monstration toute  élémentaire,  donnée  dans  la  première  partie, 
implique  de  plus  l'existence  d'un  rapport  unique  et  général  :  ce 
rapport  n'est  autre  chose  que  l'équivalent  mécanique  de  la 

CHALEUR,  ou  L^ÉQUIVALENT   CALORIFIQUE  DU  TRAVAIL.   MaîS  dO  la 

conception  de  l'existence  nécessaire  d'un  tel  équivalent  à  la  confir- 
mation expérimentale  de  la  stabilité  absolue ,  et  de  la  valeur  numé- 
rique de  cet  élément,  il  7  a  fort  loin  ;  et,  tandis  que  l'une  n'a  jamais 
pu  donner  lieu  à»  une  contestation  sérieuse ,  l'autre  au  contwdre  est 
entourée  de  dilBcultés  telles  que  plus  d'un  physicien  a  été  jeté  dans 
le  doute  par  la  diversité  des  nombres  fournis  pat  les  diverses  mé- 
thodes et  les  divers  observateurs. 

C'est  de  la  détermination  expérimentale  de  ce  rapport  que  nous 
allons  nous  occuper  dans  ce  paragraphe;  mais  pour  procéder  avec 
ordre  et  méthode ,  nous  devons  établir  quelques  subdivisons  natu* 
relies  dans  cette  étude  : 

1^  Comme  travail  préparatoire,  nous  devons  £aire  un  tfia^e 
raisonné  et  une  élimination  de^expériences  qui,  par  leur  nature 
même,  sont  impropres  à  déterminer  la  valeur  de  l'équivalent; 

2<>Nous  devons,  avant  tout  aussi,  prouver  la  stabilité  de  ce  rapport  ; 
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9>  Pois  enfin  nous  aurons  à  confronter  et  à  discuter  les  valeurs 
fournies  par  Totibervation,  et  à  chercher  quelle  est  en  définitive  celle 
qui  semble  le  phis  s'approcher  de  la  vérité. 

Examen  critique  des  expériences  qui  peuvent  fournir  la  valeur 

de  l'Équivalent. 

Pour  constater  la  loi  de  proportionnalité  qui  existe  entre  la  cha- 
leur produite  ou  consommée  et  le  travail  externe  dépensé  ou 
recueilli ,  0  suffit  que  les  pertes  de  l'un  ou  de  l'autre  soient  elles- 
mêmes  proportionnées,  au  moins  à  peu  près,  au  travail.  Ainsî  dans 
la  machine  à  vapeur,  nous  avons  pu  vérifier  exactement  cette  loi, 
malgré  des  déchets  de  tout  genre  quMl  est  impossible  d'évaluer  ; 
ainsi,  même  dans  les  moteurs  vivants ,  nous  pouvons  l'apercevoir 
de  la  manière  la  plus  positive ,  malgré  le  nombre  et  l'extrême  com- 
plication des  phénomènes  accessoires  qui  ont  eu  lieu  ici. 

Ces  conditions  évidemment  ne  suffisent  plus ,  lorsqu'il  s'agit  de 
déterminer  un  rapport  défini  entre  la  chaleur  et  le  travail ,  lorsqu'U 
s'agit,  en  un  mot,  de  trouver  la  valeur  réelle  de  l'équivalCTt  méca- 
nique. Id  il  faut  que  toutes  les  pertes,  soit  de  chaleur,  soit  de 
travail,  puissent  être  évaluées  ;  il  faut  de  plus  qu'il  n'existe  pas  de 
causes  perturbatrices  internes  aux  corps,  dont  la  grandeur  des  efibts 
nous  échappe  la  plupart  du  temps.  Il  feut  donc,  ou  que  le  corps 
sofumis  à  l'essai  n'éprouve  aucune  altération  sensible  pendant  le 
travail,  ou  du  moins  qu'il  revienne  rigoureusement  à  son  état  pri- 
mitif à  la  fin  du  travail ,  qu'il  décrive  en  un  mot  un  Cyde  fermé 
(ein  SMêpwytf). 

Dans  la  catégorie  des  expériences  où  ni  les  unes  ni  les  autres  de 
ces  conditiims  ne  peuvent  être  satisfaites,  se  rangent  en  tout  pre- 
mier lieu  celleâ  qui  concernent  la  chaleur  dépensée  et  le  travail 
développé  par  leis  êtres  vivants. 

lies  recherches  que  J'ai  faites  sûr  ce  sujet  sont,  je  crois,  fort  utiles 
à  la  théorie  :  1<»  en  ce  qu'elles  nous  montrent  une  relation  entre  la 
chaleur  et  le  travail ,  même  dans  un  cas  où  celui-ci  évidemment 
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n'est  pas  dû  à  Faction  directe  du  calorique;  2^  en  ce  qu'elles  nous 
laissent  apercevoir  de  la  façon  la  plus  évidente  un^  loi  de  propor- 
tionnalité, comme  dans  tous  les  autres  moteurs;  mais  j'ai  été 
beaucoup  trop  loin  dans  mes  conclusions  en  voulant  tirer  de  mes 
expériences  une  valeur  quelconque  pour  l'équivalent,  et  surtout  en 
voulant  en  induire  que  cette  valeur  est  une  variable.  Ainsi  que  l'ont 
fait  remarquer  plusieurs  critiques ,  les  réactions  chimiques  qui  se 
passent  dans  le  corps  humain,  par  exemple,  selon  qu'il  travaille  ou 
qu'il  se  repose  sont  trop  diverses  pour  qu'on  puisse  être  en  droit, 
comme  je  l'ai  fait,  de  comparer  les  quantités  de  chaleur  produites 
dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  états.  Le  corps  du  moteur  vivant ,  en  un 
mot,  n'est  pas  à  la  fin  du  travail  dans  le  même  état  qu'au  début,  et 
dès  lors  il  ne  peut  servir  à  la  détermination  de  l'équivalent. 

Par  une  rai^n  très  différente,  les  expériences  sur  la  machine  à 
vapeur,  quelque  soin  qu'on  y  apporte,  ne  peuvent  non  plus  servir  à 
donner  une  valeur  correcte  de  l'équivalent.  Ici,  à  la  vérité,  le  corps 
soumis  à  l'expérience  décrit  un  cycle  complet,  et  revient  exactement 
à  sa  forme  première,  après  avoir  fourni  du  travail  ;  de  plus,  les 
pertes  accessoires  de  chaleur  dans  la  machine  peuvent  être  éva- 
luées très  correctement ,  et  sont  d'ailleurs  fort  petites  ;  mais  il  n'en 
est  pas  de  même  de  la  perte  de  travail  à  laquelle  donnent  lieu  les 
frottements  des  diverses  pièces  de  la  machine.  Il  est ,  en  un  mot, 
impossible  pour  le  moment  de  connaître  assez  exactement  la  force 
réelle  que  donne  ce  moteur ,  pour  qu'on  puisse  calculer  avec  ceHi- 
tude  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  d'après  le  déchet  de  chaleur 
qui  y  a  lieu.  Je  dis,  pour  le  moment:  la  difficulté,  en  effet,  n'est  pas 
insurmontable.  Nous  verrons  dans  l'application  de  la  théorie  méca- 
nique à  la  machine  à  vapeur  que  le  rendement  du  moteur  peut  au 
contraire  se  calculer  exactement ,  lorsqu'on  part  d'une  valeur  de 
l'Équivalent  obtenue  par  d'autres  méthodes.  Ce  qui  vient  d'être  dit 
de  la  machine  à  vapeur  concerne,  à  bien  plus  forte  raison,  les  autres 
moteurs  à  calorique,  beaucoup  moins  bien  étudiés  jusqu'ici. 
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Démonstration  de  la  stabilité,  de  la  constance,  de  l'Équivalent 

mécaniqt^e. 

Rigoureusement  parlant ,  et  à  un  point  de  vue  purement  expéri- 
mental et  direct ,  il  existe  des  différences  trop  notables  entre  les 
valeurs  de  l'équivalent  mécanique  obtenues  par  les  divers  observa- 
teurs et  les  diverses  méthodes,  pour  qu'on  soi t  en  droit  de  trancher 
sur  la  stabilité  absolue  de  cet  élément.  Il  fallait,  en  ce  sens,  une 
preuve,  à  l'abri  de  toute  objection,  qui  permît  de  dire  que,  là  où 
l'observation  directe  nous  conduit  à  des  nombres  variables,  les  diffé- 
rences  sont  dues  :  1<>  soit  à  des  erreurs  d'expérience  ou  à  des  calculs 
fautifs;  2^  soit  à  la  nature  même  des  phénomènes,  et  par  suite 
encore  à  un  mauvais  choix  de  procédés  expérimentaux. 

Cette  preuve  a  été  fournie  (en  1845),  et  sous  la  forme  la  plus  bril- 
lante, par  M,  Joule.  Voici  en  peu  de  mots  la  description  de  l'expérience. 

(Pig.  L)  Deux  réservoirs  en  cuivre ,  hermétiques  et  résistants, 
d'environ  3ff-  chacun ,  sont  placés  dans  une  cuve  pleine  d'eau  où 
plonge  un  thermomètre  extrêmement  sensible.  Ces  réservoirs  sont 
liés  par  un  tube  muni  d'un  robinet  qui  permet  de  les  mettre  en 
communication  l'un  avec  l'autre ,  ou  de  les  séparer.  Dans  l'un  des 
réservoirs  (A),  on  comprime  de  l'air  à  une  trentaine  d'atmosphères  ; 
dans  l'autre  (B),  on  fait  le  vide.  Lorsque  le  thermomètre  de  la  cuve 
est  parfaitement  stationnaire,  on  ouvre  le  robinet  de  communication. 
L'air  se  précipite  de  A  en  B ,  et  l'équilibre  des  pressions  s'établit  en 
très  peu  de  temps. 

Dans  ces  conditions  le  thermomètre ,  si  sensible  qu'il  soit,  n'an- 
nonce aucun  changement  de  température  dans  l'eau  de  la  cuve. 

La  température  finale  de  la  masse  d'air  est  donc  la  même  que  la 
température  initiale. 

Présenté  sous  cette  forme  toute  concise ,  ce  résultat  n'a  rien  qui 
surprenne,  et  c'est  bien  plutôt  ime  variation  de  température  de  l'eau 
qui  nous  étonnerait,  n  n'en  est  plus  ainsi,  si  nous  analysons  les  faits. 

Que  se  passe-t-il  d'abord  dans  le  réservoir  A  ? 

Due  partie  de  l'air  qui  y  est  comprimé  s'en  échappe  ;  celui  qui 
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reste  se  détend,  et  par  suite  se  refroidit.  Ea  plaçant  ce  réservdr  A 
dans  une  cuve  isolée,  M.  Joule  a  efiéctivement  constaté  un  abaisse* 
ment  de  température  dans  l'eau. 
Que  se  passe-t-il  dans  le  réservoir  B? 

L'air  de  A  s'y  détend  d'abord  considérablement,  et  semble  devoir 
aussi  se  refroidir  ;  cependant  comme  les  portions  qui  y  arrivent 
successivement  compriment  celles  qui  s'y  trouvent  déjà  et  les  ré- 
chauffent, comme  le  tout  finit  par  tomber  à  une  même  pression 
conimune  en  A  et  en  B ,  il  semble  que  les  températures  aussi  de- 
vraient être  les  mêmes  des  deux  côtes,  et  être  toujours  inférieures 
à  la  température  initiale.  Or,  c'est  ce  que  l'expérience  dément  for- 
mellement. En  plaçant  le  réservoir  B  dans  une  cuve  isolée,  M.  Joule 
a  constate  une  élévation  de  température  ;  et  puisque  le  thermomètre 
de  la  cuve  commune  ne  varie  pas,  il  faut  que  l'élévation  de  tempé- 
rature en  B  compense  exactement  l'abaissement  en  A.  Le  frottement, 
le  choc  des  particules  de  l'air  en  B ,  produit  donc  une  quantité  de 
chaleur  rigoureusement  égale  à  celle  que  la  détente  coûte  en  A. 
Voilà  les  conclusions  que  nous  sommçs  obligé?  d'accepter  comme 
physiciens.  Raisonnons  maintenant  comme  mécaniciens. 

Les  molécules  d'une  partie  de  l'air  de  A  sont  lancées  comme  autant 
de  projectiles  dans  le  réservoir  B,  par  suite  de  l'excès  dq  pression  de 
A  sur  B.  Dans  les  premiers  moments  de  l'écoulement,  la  vitesse  est 
de  près  de  600"*  par  seconde;  cette  vitesse  diminue  ensuite,  à 
mesure  que  les  pressions  s'égaUsent.  L'air  de  A  fournit  dpnc  du 
travail  :  ce  travail,  emmagasiné  sous  forme  de  force  vive  dans  les 
molécules,  est  absorbé  en  totalite  en  B  par  les  frottement?  •  puisque 
nous  ne  recueillons  nul  travail  au-dehors.  Il  y  a  ici  égalite  absolue 
entre  la  production  et  la  dépense.  Si  nous  condjjons  maintenant  à 
la  fois  comme  physiciens  et  comme  mécaniciens,  nous  dirons  : 

Que  le  rapport  qui  existe  entre  la  chaleur  dépensée  et  le  travail 
produit  en  A  par  l'expansion  est  rigoureusement  le  .mémjç  que  celui 
qui  existe  entre  la  chaleur  développée  par  le  frottement,  et  le  tra- 
vail dépensé  pour  ce  frottement,  en  fi. 
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La  difRSrence  qui  existe  dans  cette  expérience,  et  au  point  de  vue 
de  la  physique,  entre  le  mode  de  production  de  la  chaleur,  et  le 
mode  de  production  du  froid,  est  tellement  grande  que  Tégalité  de 
nos  deux  rapports  nous  permet,  ou  plutôt  nous  oblige,  d'accepter 
comme  un  fedt  positif  la  constance  de  l'Équivalent  mécanique  de  la 
chaleur.  Nous  sommes  conduits  de  plus,  et  de  la  manière  la  plus 
élémentaire,  à  l'une  des  propositions  principales  de  la  théorie  mé- 
canique, c'est  que  : 

Quelles  que  soient  les  action^  que  subisse  un  corps,  la  somme  de 
chaleur  qu'il  contient  n'est  pas  modifiée,  s'il  ne  se  produit  ni  ne  se 
dépense  de  travail  externe ,  par  suite  de  ces  actions  et  pourvu  que 
l'état  physique  du  corps  ne  change  pas. 

L'expérience  de  M.  Joule  est  d'une  si  haute  portée,  qu'il  m'a 
semblé  utile  de  la  soumettre  à  une  critique  raisonnée,  et  d'en  véri- 
fier les  résultats  sous  une  autre  forme. 

Quelque  grand  que  soit  l'appareil  décrit  précédemment,  le  produit 
du  poids  de  l'ah*  de  Â  par  la  capacité  calorifique,  le  poids  d'eau  que 
représente  cet  air  est  toujours  très  petit  par  rapport  au  poids  total 
d'eau  que  représente  l'appareil.  Une  diflérence  de  !<>  ou  2»,  qui  exis- 
terait réellement  entre  la  température  initiale  et  la  température 
finale  de  cet  air,  ne  se  traduirait  donc  dans  l'eau  de  la  cuve  que  par 
une  fraction  excessivement  faible  de  degré,  et  pourrait,  à  la  rigueur, 
être  masquée,  par  suite  des  variations  continuelles  de  température 
de  l'air  ambiant  où  se  trouve  le  calorimètre.  Or  une  différence  de 
lu  ofu  ^  serait  ici  très  importante,  au  point  de  vue  du  principe.  En 
partant  de  cette  critique,  dont  tout  le  monde  sentira  la  justesse, 
j'ai  eu  l'idée  de  transformer  les  réservoirs  A  et  B  eux-mêmes  en 
thermomètres  à  air,  afin  de  relever  directement  une  différence,  si 
elle  existait,  au  lieu  de  la  laisser  se  fractionner  et  se  perdre  dans 
une  masse  d'eau  énorme. 

(Fig.  5^  Concevons  un  tuyau  en  cuivre  de  0^,2  de  diamètre,  sur 
4*'  de  longueur  partagé  en  deux  portions  égales  par  un  diaphragme 
hermétique  en  parchemin  dd.  A  l'aide  d'une  pompe,  extrayons  de  l'air 
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de  Tune  des  moitiés  (B)  pour  le  fouler  dans  l'autre  moitié  (A)  : 
nous  pourrons,  de  la  sorte,  obtenir  en  A  une  pression  de  1*^  "* ,  et  en  B 
une  réduction  de  pression  à  i.*'* .  Dans  cet  état  de  choses,  et  à  un  mo- 
ment donné,  faisons  crever  le  diaphragme  ;  l'équilibre  des  pressions 
s'établit  instantanément,  et  conune  la  masse  d'air  de  l'appareil  n'a 
pas  varié,  la  pression  reviendra  à  sa  valeur  primitive,  si  la  tempe- 
rature  du  gaz  n'est  pas  modifiée  par  ce  qui  se  passe  dans  l'intérieur 
de  l'appareil.  Un  manomètre  à  siphon  et  à  huile  muni  d'un  robinet 
qu'on  ouvre  au  moment  même  de  l'explosion  devra  rester  immobile, 
si,  avant  le  jeu  de  la  pompe^  on  lui  a  permis  d'indiquer  la  pression 
commune  interne,  et  si,  par  une  disposition  convenable,  on  l'a  tenu 
à  cette  hauteur  pendant  le  jeu  de  la  pompe,  et  avant  la  rupture  du 
parchemin.  Cette  rupture  est  facile  à  déterminer  à  l'aide  d'une 
petite  balle  de  plomb  disposée  à  l'avance  dans  l'appareil  de  manière 
à  pouvoir  tomber  sur  le  parchemin  :  comme  celui-ci  est  très  près 
de  se  rompre  déjà  sous  la  pression  de  l'air,  le  plus  léger  choc  suffit 
pour  déterminer  l'explosion.  Je  crois  trop  long  d'entrer  ici  dans 
tous  les  détails  de  l'expérience,  et  d'indiquer  toutes  les  précautions 
qu'il  faut  prendre  pour  réussir.  Qu'il  me  suifise  de  dire  que,  quand 
ces  précautions  sont  bien  prises,  «  le  manomètre  à  huile,  au  moment 
«  de  V explosion,  reste  parfaitement  immobile.  » 

Or  un  changement  de  niveau  momentcmé  de  0°'*,001 ,  très  facile  à 
observer,  ne  dûrat-il  que  f^*»  de  seconde,  eût  indiqué  une  différence 
en  plus  ou  en  moins  de  0^,02  dans  la  température  de  l'air. 

Les  résultats  de  l'expérience  de  M.  Joule  sont  donc  pleinement 
confirmés  par  celle  que  je  viens  de  décrire  sommairement  ' . 

Détermination  de  la  valeur  de  l'équivalent  méca/nique. 

Les  expériences  qui  ont  été  faites  par  les  divers  observateurs, 
pour  cette  détermination,  ayant  été  décrites,  pour  la  plupart,  en  détail 

*  Pour  tirer  de  tout  Teiuemble  de  cette  expérience  les  conclutioiis  indiquées, 
il  fant  évidemment  admettre  que  la  capacité  calorifique  des  gaz  est  constante  ; 
nous  verrons  qu'en  réalité  elle  ne  Test  pas,  absolument  parlant,  mais  que  sa  va- 
riabilité est  assez  faible,  pour  que  nous  ayons  pu  ne  pas  nous  en  occuper  ici* 
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dans  des  recueils  scientifiques  bien  connus,  je  pense  qu'il  est  tout 
à  fait  inutile  d'en  citer  autre  chose  que  les  résultats  numériques 
finaux  ;  c'est  ce  que  je  ferai  à  la  fin  de  ce  paragraphe,  en  reprodui- 
sant, tel  quel,  un  tableau  général  très  soigneusement  coordonné  qui , 
se  trouve  dans  la  l^  partie  des  Progrès  de  la  physique  dans  Vcmaée 
1858,  publiés  par  la  Société  de  physique  de  Bebun. 

Dans  la  partie  critique  de  ce  paragraphe,  j'ai  indiqué  celles  de 
mes  propres  expériences  qui  doivent  être  rejetées  comme  insufSr 
santés  pour  une  détermination  numérique,  et  celles  qui  probable- 
ment sont  entachées  de  quelques  erreurs  dont  l'existence  m'a 
échappé.  Ici  je  m'arrêterai  en  détail  sur  quatre  nouvelles  séries  de 
recherches,  très  difiérentes  entre  elles,  quej'ai  terminées  récemment, 
et  que  j'ai  lieu  de  croire  correctes.  Elles  portent  :  1^  sur  le  frotte- 
ment de  plusieurs  liquides,  et  surtout  de  l'eau  ;  2<>  sur  l'écoulement 
de  l'eau  sous  de  fortes  pressions  ;  3<^  sur  Fécrasement  du  plomb 
sous  le  choc  du  bélier  ;  4''  sur  l'abaissement  de  température  dû  à 
l'expansion  de  l'air. 

1»«  SÉRIE.  —  Frottement  des  uquides. 

L'appareil  qui  m'a  servi  pour  cette  étude  consiste  :  1<>  en  un  cy- 
lindre en  laiton  de  0"%3  de  diamètre,  de  1"*  de  longueur,  poli  à  sa 
périphérie  externe ,  monté  sur  une  axe  solide  en  rapport  avec  un 
moteur  d'un  mouvement  très  régulier,  et  pouvant  recevoir  une 
vitesse  variant  à  volonté  de  60  à  600*'  par  minute  ;  2»  en  un  cylin- 
dre fixe,  poli  à  son  intérieur,  concentrique  au  premier,  éloigné 
partout  de  0**  ,03  de  celui-ci.  Les  disques  ou  plateaux  formant  les 
extrémités  de  ce  cylin^  étaient  munis,  à  leur  partie  centrale,  de 
bottes  à  étoupes  par  où  sortait  l'axe  du  cylindre  interne.  Tout  l'in- 
tervalle compris  entre  les  deux  cylindres  pouvait  être  rempli  ainsi 
d'un  liquide  quelconque  que  les  bottes  à  étoupes  empêchaient  de 
de  s'écouler  par  les  centres. 

Lorsque  le  cylindre  intérieur  tournait  (dans  un  sens  ou  dans  l'autre) 
le  frottement  que  sa  surface  externe  exerçait  sur  le  liquide,  et  que  le 
liquide,  mis  ainsi  en  mouvement  lui-même,  exerçait  à  son  tour  sur 
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la  surface  interne  du  cylindre  externe,  tendait  à  faire  toomer  celui- 
ci.  Deux  leviers  parfïiitement  parallèles,  adaptés  aux  deux  extrémi- 
tés et  portant  des  plateaux  de  balance,  permettaient  d'empédier  la 
rotation  à  Taide  de  poids  qui  indicpieraient  ainsi  la  valeur  du  tnHr 
tement.  La  tare  des  leviers ,  la  valeur  du  frottement  des  bottes  à 
étoupes ,  etc.,  étaient  déterminées  aisément  en  foisant  tourner  très 
lentement  le  cylindre  interne  dans  les  deux  sens  alternativement. 
Deux  tuyaux  verticaux,  soudés  aux  deux  disques  de  fermeture  et 
aussi  près  que  possible  des  bottes  à  étoupes ,  permettaient  d'établir 
dans  l'appareil  un  courant  continu  et  parfaitement  régulier  d'un 
liquide  voulu.  La  température  de  ce  liquide  était  prise  à  l'entrée  et 
à  la  sortie.  Autant  que  possible,  la  température  à  l'entrée  était  tenue 
&  autant  de  degrés  au-dessous  de  celle  de  l'appartement  que  celle 
du  liquide  sortant  était  supérieure.  Du  reste  la  loi  de  refroidisse- 
ment de  l'appareil  était  soigneusement  déterminée  de  manière  à  ce 
qu'il  fût  facile  de  faire  les  corrections  nécessaires,  toi^ours  très 
petites. 

Cet  appareil,  qui  dans  son  ensemble  constitue,  comme  on  voit,  une 
véritable  balance  &  frottement  des  liquides,  pouvait  très  aisément 
servir  à  faire  connaître  d'une  part  le  travail  dépensé  pour  tel  ou  tel 
liquide ,  pour  telle  ou  telle  vitesse ,  et ,  d'autre  part ,  à  l'aide  des 
corrections  convenables ,  à  faire  connaître  le  nombre  de  calories 
produit  par  ce  frottenieat  dans  un  liquide  dont  la  capacité  calori- 
fique était  connue. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  en  général  d'une  régularité  satis- 
faisante.  Six  expériences  consécutives  fiiites  sur  l'eau ,  et  avec 
différentes  vitesses ,  avec  des  quantités  diversee  de  liquide  intro- 
duites par  seconde  entre  les  deux  tambours ,  m'ont  donné  432^*"" 
pour  le  travail  produisant  une  calorie ,  et  par  suite  pour  la  valeur 
de  l'équivalent. 

L'expérience  sur  le  frottement  de  l'eau  a  été  faîte  dès  l'origine 
par  M.  Joule,  et  ensuite  par  M.  Pavre.  Les  valeurs  obleoues  par  ces 
deux  expérimentateurs  diffèrent  peu  de  celles  que  je  vi^is  d'indi- 
quer (M.  Joule  a  trouvé  424^"'). 
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2«  Siaœ.  —  ExpÉRDENcaE  sub  L'ÉcouLBiaa<îT  pe  l'eau  «oys  m 

FORTES  FBESSIOKS, 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  pour  ces  expériences  consistait  : 

1<>  En  une  pompe  en  bronze  de  0"-  ''.0003688  de  section,  placée 
bien  verticalement  dans  un  réservoir  spacieux  plein  d'eau.  A  la 
boite  de  la  soupape  d'échappement  était  adapté  un  tuyau  en  cuivre 
sortant  en  cou  de  cygne  par  le  haut  du  réservoir  d'eau  et  pourvu  : 
1®  à  son  extrémité,  d'un  tube  conique  en  verre  effilé  en  orifice  très 
mince  (O"-  ,0005  de  diamètre  au  plus)  ;  2°  tout  auprès  de  cette  extré- 
mité, d'un  robinet  latéral; 

29  En  un  arbre  horizontal,  en  fer,  de  5"-  de  long,  reposant, 
à  l'une  de  ses  extrémités ,  sur  un  couteau ,  et  guidé  dans  son 
plan  vertical ,  à  l'autre  extrémité ,  entre  deux  coulisses  en  bois. 
Cette  extrémité  mobile  pouvait  être  soulevée  à  l'aide  d'une  corde, 
et  puis  être  abandonnée  à  elle-même ,  et  appuyer  alors  de  tout 
son  poids  sur  la  tige,  soulevée  aussi,  du  piston.  Le  poids  de  l'arbre, 
à  cette  extrémité,  était  de  177'-;  pour  surmonter  le  frottement  du 
piston,  il  faUait  10^-:  le  poids  qui  déterminait  l'écoulement  de  l'eau 
était  donc  en  réalité  167^-,  ou  : 

167 


0,0003688 


=  4B28I9'-,9  par  1-  carré. 


Pour  faire  une  expérience  on  remuait  l'eau  du  réservoir,  de  ma- 
nière à  égaliser  partout  la  température  ;  on  ouvrait  le  robinet  du  tuyau 
de  sortie  et  l'on  faisait  marché  très  lentement  la  pompe,  de  manière 
à  mettre  l'eau  du  tuyau  elle-  même  à  la  température  générale. 
On  notait  cette  température;  ou  élevait  complètement  la  tige  du 
piston  jusqu'au  contact  du  levier,  et  on  abandonnait  celui-KÂ  à  lui- 
même.  Le  robinet  étant  fenuié ,  l'eau  était  forcée  de  sortir  par  le 
tube  de  verre  :  on  la  recevait  dans  un  petit  ballon  de  verre  tenu  & 
l'extrémité  d'une  tige  en  bois.  La  température  était  prise  inunédia*- 
tement  après.  Cette  première  expérience  n'était  pas  notée  :  elle 
servait  seulenoent  à  indiquer  la  température  à  donner  à  l'avance  au 
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verre  du  ballon,  pour  que  la  température  de  Teau  ne  fût  pas  modi- 
fiée. Pour  cela ,  on  remplissait  le  ballon  d'eau  ;  on  y  plongeait  le 
thermomètre,  et,  à  Taîde  de  la  chaleur  de  la  main,  on  ramenait 
lentement  au  degré  voulu.  L'appareil,  pendant  ce  temps,  était  dis- 
posé pour  une  nouvelle  expérience ,  et  au  moment  voulu,  on  vidait 
le  petit  ballon  pour  le  présenter  rapidement  à  l'orifice  d'où  s'échap- 
pait l'eau. 

La  température  était  relevée  à  l'aide  d'un  thermomètre  diflTéren- 
tiel  à  alcool,  que  je  dois  à  la  bonté  de  M.  Walferdin,  et  dont  chaque 
division  valait  -!.««  de  degré. 

L'élévation  moyenne  de  température  que  j'ai  obtenue  ainsi  a  été 
de  1<>,0457.  Nos  452819^, 9  de  charge  représentaient  une  chute  de 
452- ,8119. 

La  capacité  calorifique  de  l'eau  étant  1 ,  on  a  ici  : 

452,8199 

T . ! /00k.». 

1,0457     ""^^"^ 

3«  SéniK.  —  Écrasement  du  plomb  sous  le  ghog. 

M.  Laboulaye,  à  ma  connaissance  du  moins ,  est  le  seul  physicien 
qui  se  soit  occupé  de  ce  genre  d'étude.  La  valeur  qu'il  a  obtenue 
pour  l'équivalent  (180*—)  est  tellement  difiérente  de  celle  vers  la- 
quelle convergent  les  résultats  fournis  par  d'autres  méthodes  d'obser- 
vation ou  de  calcul,  qu'il  m'a  semblé  utile  de  répéter,  sous  une  autre 
forme ,  les  essais  de  cet  habile  observateur.  Les  nombres  que  j'ai 
obtenus  concordent  parfaitement  avec  la  valeur  424.5  adoptée  par 
Zeuner,  d'après  M.  Joule.  Comme  je  ne  comprends  en  aucune  façon, 
pour  le  moment,  ce  qui  a  pu  donner  lieu  à  une  difiérence  de  180  à 
424,5  entre  deux  expériences  du  même  genre,  je  crois  devoir  indi- 
quer scrupuleusement  tous  les  détails  de  mes  expériences.  La  fig.  6 
donne  une  idée  très  nette  de  l'appareil  qui  m'a  servi  : 

A  A  est  un  arbre  en  fer  forgé,  pesant  350**,  suspendu  horizontale- 
ment par  deux  paires  de  cordes  qui  le  forcent  i  se  mouvoir  paral- 
lèlement à  lui-même  dans  un  plan  vertical. 

C'est  cet  arbre  qui  faisait  bélier. 
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B  B'  est  une  masse  prismatique,  régulièrement  taillée,  en  grès  des 
Vosges,  pesant  941^*,  et  suspendue  comme  Tarbre  à  deux  paires  de 
cordes,  de  manière  à  se  mouvoir  parallëlement  à  elle-même  dans 
le  plan  de  suspension  de  l'arbre,  ou  bélier.  C'est  cette  masse  qui 
servait  d'enclume.  La  tête  B'  était  pour  cela  revêtue  d'une  épaisse 
pièce  de  fer  forgé,  boulonnée  sur  une  surface  parfaitement  dressée. 

Le  bélier  était  à  l'aide  d'un  mouffle  tiré  en  arrière  et,  par  suite, 
soulevé  à  une  hauteur  voulue,  très  exactement  mesurée  chaque 
fois. 

Le  recul  de  l'enclume  après  le  choc  était  donné  très  correcte- 
ment par  un  indicateur  qui  était  repoussé  par  elle  et  restait  en  place. 
Comme  la  distance  du  centre  de  gravité  de  l'enclume  au  point  de 
suspension  des  cordes  était  déterminée  d'après  le  nombre  d'oscilla- 
tions par  minute ,  l'équation 

donnait  chaque  fois  la  hauteur  h  où  montait  l'enclume  par  suite 
du  choc,  L  étant  la  longueur  du  pendule ,  et  R  le  recul  en  projec 
tion  horizontale. 

Un  observateur  relevait  aussi  en  même  temps  le  recul  ou  l'avance 
du  bélier  après  le  choc.  On  connaissait  donc  parfaitement  ainsi  le 
travail  (  ou  la  force  vive  )  enmiagasiné  par  la  chute  du  bélier ,  et  le 
travail  total  (ou  la  force  vive)  subsistant  dans  les  deux  masses  après 
le  choc.  La  différence  est  évidemment  le  travail  consonmié  pour 
l'écrasement  du  plomb. 

Les  morceaux  de  plomb  soumis  au  choc  avaient  les^  diverses 
formes  indiquées  par  les  n««  1,  2,  3,  4,  5,  6,  (fig.  6)  :  les  coupes 
transversales  étaient  circulaires.  Un  trou  cylindrique  y  était  foré 
pour  recevoir  un  thermomètre.  Deux  ficelles  y  étaient  attachées  à 
l'avance,  pour  suspendre  les  pièces  après  le  choc. 

Voici  comment  se  faisait  l'expérience. 

L'enclume  étant  en  repos,  et  le  bélier  reculé  de  manière  à  être  à 
la  hauteur  voulue,  la  pièce  de  plomb  était  couchée  horizontalement 
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Sur  deux  fourches  en  bois  àiince  fixées  à  ane  planchette  hoiiEon- 
taie;  elle  était  posée  devant  la  tête  de  rendume,  son  axe  de  figure 
dirigé  dans  le  même  sens  que  celui  du  bélier  et  de  renclume.  Un 
thermomètre  était  introduit  dans  l'intérieur,  et  Ton  attendait  qu'il 
ne  variât  plus,  pour  noter  la  température  initiale. 

Le  thermomètre  étant  enlevé ,  on  laissait  tomber  le  bélier.  Au 
moment  du  choc  je  faisais  marcher  l'aiguille  d'un  compteur  à 
secondes  ;  j'enlevais  la  pièce  de  plomb  i  l'aide  des  ficelles  que  je 
tenais  à. l'avance;  je  la  suspendais  comme  l'indique  la  figure  ;  j'y 
versais  de  l'eau  à  0<>,  de  manière  à  remplir  la  cavite  où  se  trouvait 
logé  de  nouveau  le  thermomètre,  que  j'agitais  doucement.  Au  bout 
de  4"""',  à  partir  du  moment  du  choc ,  on  notait  la  température  in- 
diquée  par  le  thermomètre  ;  on  laissait  encore  passer  4*^"',  puis  on 
notait  l'abaissement  qui  avait  Ueu  par  le  refroidissement.  Un  ther- 
momètre suspendu  librement  dans  la  chambre  indiquait  la  tempé- 
rature de  l'air  ambiant. 

Je  ne  cite  qu'un  exemple,  pour  indiquer  la  méthode  des  calculs. 

Hauteur  de  chute  du  bélier  H  =  1-  ,166. 

Hauteur  à  la  quelle  il  s'élève  après  le  choc  A  =  0"-  ,087. 

Hauteur  à  la  quelle  s'élève  l'enclume  après  le  choc  /i'  =  0"* ,  1 03. 

Poids  du  plomb  2^-  ,948. 

Température  avant  le  choc  ^  =  7^,873. 

—  4""-  après  le  choc     6'  =  12«,1. 

—  8"'»-  après  le  choc     6"  =  i  !<>  J5. 

—  de  Tair  ambiant         «  =8*»,8. 

t*oids  d*eau  à  0®  versée  dans  le  plomb  après  le  choc  -^  =  0*'*-  ,0185. 

Avec  ces  éléments  il  est  facile  de  trouver  la  valeur  de  2. 

On  a  tout  d'abord  pour  le  travail  consommé  pour  l'écrasement 
du  plomb  : 
F  =  1, 166.350  — 0-\l03  (941*-  -h  2^- ,95)  — 0,087.350 -280*"'-, 42. 

Quelle  était  la  température  produite  par  le  choc  ? 

Soit  R  la  vitesse  de  refroidissement  du  plomb  par  unite  de 
temps  et  pour  1^  de  différence  entre  sa  température  et  celle  de  l'air. 
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On  a  sensiblement  ici  : 

di  étant  réléinent  du  temps,  6  la  ten4)éiatuie  du  jylomb  et  «  celle 
de  Tair.  Au  tout  d'un'  temps  T,  on  a 

Si,  k  partir  de  T,  on  compte  un  antre  intervalle  T' ,  on  a  aussi 


RT 


■=■-(■5^) 


Dans  notre  expérience  nous  avons  :  T  =  4**-  et  T'  =  (  8  —  4  )  ou 
aussi  4**-.  n  en  résulte  : 

En  posant  donc  «  =.-  8<>,8,  h'  =:  12<>,1  et  9^"  =  1  i»,75,nous  avons  : 

La  capacité  calorifique  du  plotnb  étant  0,03145  et  le  poids 
ir=0^",0185  d'eau  à  0^  versé  dans  le  idomb  gagnant  12«,49 ,  on  a 
pour  la  chaleur  totale  produite  par  le  choc  dans  le  plomb  : 

9  =  0,03145. 2'- ,948(12.49-7,87) -h  12.49. 0,0185=0-^- ,65955. 
Divisant  F  par  9,  nous  avons  : 

q  0,65555 

La  moyenne  de  six  expériences,  dont  le  plus  grand  écart  ne  s'éle- 
vait pas  à  5'— ,  est  de 

X  =  4?5^— . 

m 

J'ajoute  quelques  remarques  qui  intéresseront  le  lecteur  et  qui  ont 
une  grande  importance  : 

!•  La  capacité  de  0,03145,  que  j'ai  adoptée  pour  le  plomb,  a  été 
constatée  sur  le  métal  récemment  fondu,  ou  écrasé  par  le  choc. 
En  d'autres  termes,  mes  moyens  d'observation  ne  m'ont  donné  au- 
cune différence  entre  le  plomb  fondu  et  le  plomb  écrasé. 
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2^  Le  choc  du  bélier  ne  produisait  qu'un  son  mat  et  très  faible. 
Lorsqu'on  n'interposait  pas  de  plomb  entre  l'enclume  et  le  bélier, 
le  son  était  au  contraire  très  fort,  et  la  force  vive  restant  après  le  choc 
dans  les  deux  masses  ne  différait  guère  que  de  L^*  en  moins  de  celle 
que  donnait  le  calcul  pour  les  corps  élastiques.  Je  pense  donc  que 
les  pertes  de  .travail  par  suite  des  vibrations,  etc.,  pouvaient  être 
regardées  comme  négligeables,  et  qu'ainsi  tout  le  travail  donné  par 
le  calcul  a  été  employé  à  l'écrasement. 

3®  Si  dans  l'expérience  citée  il  n'avait  existé  aucun  effet  d'élasticité, 
les  deux  masses  auraient  dû  remonter  à  la  même  hauteur,  0"-  ,085. 

En  effet  la  vitesse  du  bélier  étant 

v  =  \/YgK=\/\Qfim.  i-,i66  =  4-",7826, 

on  a  pour  le  cas  des  corps  mous  : 

-.  _  350^-. 4-- ,7826  _,„.  ^^.. 
^-      944^350      -*     '^^^^ 

coQune  vitesse  commune,  ce  qui  répond  à  une  hauteur 

(l-.2936)'_ 
i9-.6i76   -°    '^^^ 
au  lieu  de 

9440.1 03  +  350.0.087       ^  ^„ 
944  -H  350  . =  ^'^^ 

qui  est  la  hauteur  moyenne  à  la  quelle  remontaient  les  deux  mobiles 
après  le  choc.  L'élasticité  de  l'ensemble  des  pièces  a  donc  donné 

0,0986  — 0,085  =  0- ,01 46. 

4<>  Des  expériences  préparatoires  m'ont  démontré  qu'un  bloc  de 
plomb  de  8*- ,  chauffé  à  1 00®  et  plongé  dans  l'eau  à  0<>,  ne  met  pas  2-'" 
à  perdre  toute  sa  chaleur  en  excès,  lorsqu'on  agile  l'eau. 

La  conductibilité  du  métal  est  donc  suffisante  pour  qu'on  puisse 
admettre  que  le  thermomètre  placé  au  centre  de  nos  pièces  de  plomb 
indiquait  la  température  réelle  de  la  masse  entière. 

5»  Les  blocs  de  plomb  n<»  1 ,  2, 3,  4  ont  été  écrasés  très  régulière* 
ment,  de  manière  à  prendre  les  formes  indiquées  par  les  figures. 
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Les  n<»  5  et  6  au  contraire  ont  été  comme  tordus  sur  eux-mépies  au  pas 
de  vis.  Une  expérience  a  manqué  par  cette  raison  :  la  pièce  était 
tellement  tordue  que  le  thermomètre  ne  pouvait  plus  être  introduit 
dans  la  cavité. 

Les  considérations  qu'on  vient  de  lire  tendent  à  prouver,  tout  au 
moins,  la  grande  approximation  du  nombre  425^'—  que  les  expé- 
riences sur  l'écrasement  du  plomb  donnent  pour  la  valeur  de  Téqui- 
valeat.  Ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  ce  nombre  diffère 
énormément  de  celui  qu'a  trouvé  M.  Laboulaye,  dans  le  même  genre 
de  recherches. 

Avant  de  rien  livrer  à  l'impression ,  j'ai  cru ,  pour  jeter  plus  de 
lumière  sur  la  question ,  et  aussi  par  urbanité ,  devoir  communi- 
quer les  détails  de  mes  recherches  au  zélé  physicien  qui,  le  premier, 
avait  expérimenté  sur  l'écrasement  du  plomb,  et  le  prier  de  criti- 
quer en  toute  liberté  ma  méthode  d'observation,  s'il  y  avait  lieu. 
M.  Laboulaye  m'a  effectivement  envoyé  une  note  que  je  me  fais  un 
devoir  de  donner  ici. 

«  Je  considère  les  résultats  obtenus  par  M.  Hirn  relativement  à  la 

•  chaleur  dégagée  lors  de  l'écrasement  du  plomb ,  et  qu'il  a  bien 

•  voulu  me  communiquer ,  conune  n'étant  pas  contraires  à  ceux 
»  que  j'ai  constatés  dans  des  expériences  analogues,  parce  que  le 
»  système  qu'il  a  adopté  pour  mesurer  la  température  au  moyen 

•  d'un  thermomètre  placé  au  milieu  du  métal  écrasé  par  ses  deux 

•  extrémités,  me  parait  conduire  nécessairement  à  des  indications 
»  thermométriques  trop  faibles ,  et  par  suite  à  une  valeur  trop  forte 

•  de  l'Équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

»  En  effet ,  dès  que  les  déplacements  moléculaires  ont  engendré 
»  la  chaleur,  celle-ci  se  disperse  en  partie  :  1°  (a)  par  le  Contact  avec 

•  les  niasses  choquantes;  2^  {b)  par  le  rayonnement  de  la  surface 
»  extérieure  du  corps ,  en  partie  vers  le  centre,  en  vertu  de  sa  con- 
»  ductibilité  propre.  Gomme  celle-ci  vient  seule  a^  sur  le  thermo- 
«  mètre  dans  les  expériences  de  M.  Hirn,  la  quantité  de  chaleur 

8 
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»  indiquée. par  cet  instrument  est  donc  loin  de  répondre  à  la  totalité 
»  de  la  chaleur  engendrée  par  l'action  mécanique. 

»  Si  l'on  doutait  que  la  durée  de  la  transmission  par  eonductibir 
»  lité  fût  assez  notable  pour  que  les  pertes  de  chaleur  par  la  surface 
i>  extérieure  fussent  conâdérables,  et  biçn  plus  grandes  que  celles 
»  mesurées  en  partant  de  la  température  intérieure  bien  ^Ioi^dr6 
»  que  celles  des  pa.rties  écrasées,  je  rappellerais  les  expériences  de 
»  MM.  Johnson  et  Calvert ,  pour  montrer  fivec  quelle  lenteur  relative 
»  la  chaleur  se  propage  à  travers  le  plomb ,  un  des  plus  m^vais 
>»  conducteurs  parmi  les  métaux,  même  pour  une  différence  de 
»  température  considérable  eijtre  les  deux  extrémités. 

»  C^.  La3oui^yï.  » 

L'objection  critique  ^o^  est  évidemmentjuste  quant  au  fond.  Aun)o* 
n)ent  de  l'écrasement,  le  plomb  échauffé  doit  pécessairement  céder  de 
sa  chaleur  à  la  tète  de  l'enclume  et  au  bélier  plus  froids  qne  lui.  Cepça* 
dant,commeil  esttoutaussiclair  que  le  choc^ot  par  suite  lecontact,  ne 
durent  pasyj^"«  de  seconde  en  tout,  je  pense  qu'on  peut  parfaitement 
négliger  la  légère  perte  de  chaleur  qui  résulte  de  ce  contact. 

L'objection  (b) ,  au  contraire,  n'est  pas  fondée ,  puisque  j'ai  tenu 
compte,  dans  la  limite  du  possible,  des  pertes  de  chaleur,  par  rayon- 
nement et  par  contact  avec  l'air ,  qu'éprouvait  le  plomb  après  le 
choc,  et  que  ce  n'est  point  la  température  observée  qui  entrait  dans 
les  calculs.  On  peut  dire  sans  doute  que  l'emploi  de  la  formule  de 
correction 

suppose  implicitement  que  la 'température  est  uniforme  dans  toute 
la  masse  du  plomb  à  partir  du  moment  du  choc,  et  qu'une  telle  uni- 
formité est  inipossible  en  raison  de  la  mauvaise  conductibilité  du 
plomb.  Cette  critique  est  juste ,  rigoureusement  parlœnt;  mais  elle 
perd  toute  son  importance  si,  d'une  part,  on  a  égard  &  la  remarque 
4«  (page  112)  et  si,  d'autre  part,  on  se  rappelle  que  l'abaissement  de 
température  (dans  l'exemple  donné)  n'a  été  au  plus  que  de  1<»  en 
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8*^'.  Oq  est  ainsi  amené  très  légitimement  à  dire  cpie  les  diffé- 
rences de  température  existant  réellement  dans  la  masse  du 
plomb  devaient  être  trop  petites  pour  fausser,  d'une  manière  appré- 
ciable,  b  valeur  calculée  de  «. 

Je  femf  d'ailleurs  ici  une  observation  tout  à  fait  péremptoire  :  les 
trois  formes  (1,  2;  3,  4;  et  5,6)  des  masses  de  plomb  employées 
étaient  tellement  différentes  qu*il  eût  été  impossible  de  trouver  six 
fols  425*— ,  à  5*—  près,  si  les  éléments  perturbateurs  tendant  à 
fiauisser  les  résultats  avaient  eu  une  importance  notable. 

4«  Série.  — Expansion  des  gaz. 

Si  nous  désignons  par  P,  a  et  V  la  pression,  la  densité  et  le  volume 
d*an  gaz  permanent  à  une  température  quelconque  donnée ,  par  p 
et  <^  la  pression  et  la  densité  lorsque  le  volume  devient  v ,  sans  que 
le  gaz  ne  reçoive  ou  ne  perde  de  chaleur  par  son  contact  avec  les 
corps  environnants,  ces  six  quantités  sont  liées  entre  eUes  par  la  loi  : 

c 

L'exposant  y  n'est  autre  chose  que  le  rapport  -^  de  la  capacité  à 

volume  constant  à  la  capacité  i  pression  constante. 

Laplace  dans  la  Mécanique  céleste,  et  Poiâson  dans  son  traité  de 
Mécanique  (Ghap.  VI ,  tom  II)  arrivent  à  cette  expressic^,  en  partant 
de  ce  principe  :  «  que  la  somme  de  chaleur  contenue  dans  une  corps 
est  invariable,  pourvu  que  le  corps  ne  reçoive  ni  ne  perde  rien  du 
dehors  »  ;  et  en  admettant  que  les  deux  capacités  C  et  G ,  sont  des 
fonctions  de  la  pression  et  de  la  densité. 

Chose  très  remarquable,  la  théorie  moderne  est  arrivée  à  la  même 
expression,  en  partant  d'un  point  de  vue  diamétralement  opposé, 
et  en  admettant  : 

lo  Que  la  quantité  de  chaleur  interne  est  une  variable ,  et  que 
les  modifications  qu'elle  subit  sont  directement  proportionnelles 
au  travail  externe  positif  chi  négatif  que  rend  le  corps  (supposé 
toujours  ne  rien  recevoir  ni  ne  rien  perdre  par  cantact  ou  par 
rayonnement). 
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2^  Que  la  capacité  calorifique,  au  cas  particulier  des  gaz,  est  une 
constante.  (Nous  verrons  dans  la  cinquième  partie  que  cette  suppo- 
sition n*est  pas  rigoureusement  exacte). 

Ces  deux  propositions  sont  aujourd'hui  pleinement  légitimées  par 
l'expérience,  la  première  jians  toute  sa  généralité,  la  seconde  à  peu 
près,  et  dans  les  limites  où  nous  pouvons  opérer  sur  les  gaz. 

Je  n'ai  pas  à  développer  ici  les  démonstrations  analytiques  qui 

mènent  à  nos  deux  équations  :  le  lecteur  les  trouvera  sous  la  forme 

la  plus  claire  possible  dans  le  chapitre  II,  paragraphe  12,  de  ma 

traduction  du  livre  de  Zeuner.  Je  pense  bien  faire  au  contraire 

C 
en  précisant  uettement  le  sens  qu'a  l'exposant  y  =---,et  en  mon- 

li, 

trant  comment  l'équivalent  mécanique  s'y  trouve  renfermé  impli- 
citement. 

J'ai  déjà  signalé,  sous  forme  élémentaire,  la  différence  capitale  qui 
existe  entre  le  sens  qu'avait  autrefois  le  mot  capacité  des  gaz  à 
pression  constante,  et  celui  qu'il  a  dans  la  théorie  mécanique  ;  je 
vais  le  faire  ici  encore  une  fois,  mais  sous  forme  analytique  et 
générale. 

Lorsqu'un  gaz  reçoit  de  la  chaleur  dans  un  vase  inextensible,  il 
est  évident  qu'il  ne  se  produit  aucun  travail  externe  :  il  ne  peut 
donc  y  avoir  en  ce  sens  auame  chaleur  consommée.  De  plus, 
comme  le  gaz  n'éprouve  aucune  modification  d'état,  aucun  change- 
ment quelconque  de  densité,  ni  d'écartemeut  général  de  parties,  il 
est  évident  qu'il  ne  peut  y  avoir  non  plus  de  chaleur  consommée 
intérieurement  :  le  calorique  ajouté  sert  ici  intégralement  à  aug- 
menter, d'une  part,  la  température  du  corps,  et  d'autre  part  la  ten- 
dance à  l'expansion,  la  pression  en  un  mot  ;  quelque  hypothèse 
qu'on  fasse  d'ailleurs  sur  la  nature  du  calorique  :  qu'on  le  regarde 
(avec  Clausius)  comme  un  mouvement  vibratoire  des  particules 
mêmes  des  corps,  ou  (avec  Redtenbacher)  comme  un  mouvement 
des  molécules  de  l'éther,  ou,  selon  les  idées  que  j'exposerai  dans  la 
dernière  partie,  comme  une  force  proprement  dite. 
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Toute  la  chaleur  ajoutée  reste  disponible,  comme  image  d'un 
travail  potentiel  externe  possible,  mais  non  encore  exécuté. 

n  n'en  est  plus  du  tout  ainsi  lorsqu'on  maintient  constante  la 
pression  du  gaz,  et  qu'on  lui  permet  par  suite  d'augmenter  de  vo- 
lume en  s'échauffant.  Il  faut  alors,  outre  la  quantité  de  cbaleur 
nécessaire  pour  modifier  la  température  du  corps,  nne  autre  portion 
correspondant  au  travail  externe  exécuté  non  potentiellement,  mais 
effectivement.  Rien  n'est  plus  facile  à  évaluer  que  cette  quantité. 
L'expérience  prouve  que,  dans  les  limites  où  nous  pouvons  opérer,  les 
gaz  se  dilatent  uniformément  d'une  quantité  «  par  degré  centigrade 
à  partir  de  0^. 

Pour  l'air  on  a  :    a = 0.003665. 

Soit  p  la  pression  en  kil.  d'un  gaz  par  mètre  carré  ;  soit  V  le  vo- 
lume sur  lequel  on  opère  ;  soient  i  la  température  initiale  et  t  la  tem- 
pérature finale  à  laquelle  on  l'échauffé. 

Le  volume  du  gaz,  en  passant  de  î  à  ^  deviendra  : 

v=y r 

L'accroissement  sera  donc  : 

«V(t  — t) 

^  =r î L 

i  -h  ai 

Le  travail  exécuté  n'étant  autre  chose  que  le  prodij^t  de  la  pres- 
sion p  par  l'accroissement  v  —  V,  on  aura  : 

?= 3 : 

1  -h  «i 

La  quantité  de  chaleur  consommée  pour  ce  travail,  sera  donc  : 

.\p(t^i) 

^  2  (1   -h  ai) 

z  étant  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Soient  C,  la  capacité 
du  gaz  à  volume  constant,  j"  sa  densité  à  0^  et  à  p.  Le  poids  du 
volume  V  à  i  sera  ; 

— —  p=  it 

1  4-ai 
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U  quantité  d^  cbâleur  nécessaire  poiir  Véehauiw  à  voloiae  copsr 
tant  de  i  à  ^  sera,  en  toute  hypothèse 

1  -*-  «i 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter  le  gaz  de  i  à  <, 
lorsqu'on  lui  permet  de  fournir  du  travail  en,  dehors,  est  donc  : 

Si  nous  désignons  par  C  ce  qu'on  nommç  capacité  à  pression 
constante,  il  est  clair  qu'on  aura  aussi  : 

— i ; —  Il  =q 

d'où 

V«r(t— î)C  ^  \j^(x,{t—i)        Cp\{t—ii 

1-H«i  l-+-ai  x(l  —  «i) 

ou  simplement  : 


C  =  C, 


a  p 


Mais,  à  une  même  température,  la  densité  est  sensiblement  pro- 
portionnelle à  la  pression.  On  a  donc  : 

;>:/  :  :P:  a::  10333  :  1,2932 
d'où 

p  P  10333 


/    ■"    A    ""    1,2932 
10333*-  étant  la  pression  par  mètre  carré  de  l'air  à  f-,  et  1,2932 
étant  le  poids  du  mètre  cube. 
On  a  donc  définitivement  : 

^      p         0,003665.10333       ^  29,28M 


S 1 ,2932  '  2 

Cette  expression,  complètement  indépendante  de  la  température  et 

de  la  pression  du  gaz  (de  l'air),  nous  montre  que  si  G  est  constant, 

G,  rest  atissi,  et  que  le  rapport  : 

C  29,285        „ 

y  =  -g-=  -^— +G. 


est  lui-même  une  constante. 
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C'est  ce  que  Laplace  avait  déjà  admis,  et  c'est  ce  qui  nous  ex- 
plique comment  deux  théories  aussi  différentes  ont  dû  conduire  au 
même  résultat. 

De  fait  G,  ne  peut  être  déterminé  directement* 

liais  G  l'a  été  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Regnault  «  et  trouvé 
sensiblement  constant ,  et  égal  à  0,2377  pour  l'air.  (Je  dis  sensible^ 
ment,  on  verra  en  effet  dans  la  5«  partie  que  la  constance  de  G  et 
de  G,  ne  saurait  être  considérée  comme  absolue). 

On  a  doue  : 

G.  =0,2377—   ^^'^^* 


et  par  conséquent  : 

_  0,2377 

^  "^   0,2^77  —  2g,2851 

i 

ta  ^écîtxroquement 

29,2851 


2  = 


0,2377  —  0,2377 


7 

D'où  il  suit  que  toute  méthode  expérimentale  qui  fera  connaître 
7  permettra  de  déterminera,  ou  l'Équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Je  citerai  ici,  en  tout  premier  lieu,  celle  que  l'on  tire  de  la  formule 
de  la  vitesse  du  son 

,3 


^  =  VM 


v 


mh      71       ~     d'où  y  = 

y   (î   -f-«6)  ^       .     y.  X 


Êfl  écrivant  dans  cette  formtile  les  valeurs  convenables,  ou  plutôt 
les  valeurs  expérimentales  les  plus  dignes  de  confiance , 

«  =  0,003665  A  =  0-.7e 

et  puis 
w=  13,596  e  =  15^9 

A  =  0,0012932 

On  trouve  y  =  1 .41 32         d'où  423'- 

Le  but  que  je  me  suis  proposé  ici  était,  non  d'arriver  à  une 
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valeur  exacte  de  Téquivalent  —  ou  va  voir  que  la  méthode  ne  s'y 
prétait  pas  —  mais  seulement  de  fixer  une  limite  supérieure  que  ce 
rapport  peut  atteindre ,  et  c'est  en  ce  sens  seulement  que  les  essais 
que  je  vais  citer  peuvent  avoir  quelque  utilité. 

Supposons  que  de  Tair  sec,  comprimé  dans  un  réservoir  résistant» 
s'en  échappe  peu  à  peu  en  partie,  de  manière  à  ce  que  celui  qui 
reste  passe  d'une  pression  à  une  autre  moindre.  Nous  pourrons 
employer  de  différentes  manières  l'air  qui  s'échs^pe. 

!«  Nous  pourrons  le  faire  entrer  dans  un  cylindre  muni  d'un  pis- 
ton dont  la  résistance  soit  constamment  égale  à  celle  de  la  pression 
du  gaz  dans  le  cylindre  et  dans  le  réservoir.  Ce  piston  nous  fournira 
ainsi  du  travail. 

2^  Au  lieu  de  supposer  ce  piston  chargé  de  manière  à  être  tou- 
jours en  équilibre  avec  la  pression  du  réservoir ,  nous  pouvons  lui 
donner  une  charge  constante  répondant  à  la  pression  finale  où  nous 
voulons  faire  descendre  le  gaz. 

Il  y  aura  encore  du  travail  rendu ,  mais  évidenunent  moins  que 
précédemment. 

3<>  Nous  pouvons  laisser  l'air  se  précipiter  dans  le  vide  ;  alors 
nous  ne  recueillerons  aucun  travail. 

Mais,  dans  ces  trois  cas  différents,  les  conditions  de  l'air  qui  reste 
dans  le  réservoir  sont  les  mômes  à  chaque  instant  de  l'écoulement. 
C'est  la  force  élastique  du  gaz  qui  le  fait  sortir  du  réservoir,  et 
quelque  soit  l'usage  qu'on  en  fasse  au-dehors,  le  travail  intérieiu' 
est  le  même.  Si  l'air,  pendant  la  détente,  ne  reçoit  point  de  chaleur 
des  parois ,  le  travail  s'exécutera  aux  dépens  de  la  chaleur  propre 
du  gaz ,  et  la  perte  en  calorique ,  rapportée  à  l'unité  de  poids ,  sera 
la  même  dans  les  trois  cas  et  dans  tous  les  cas  possibles. 

La  loi  d'expansion  p  =  V  ( j  =  p  (— ^  V  s'appliquera  ici. 

En  réalité,  il  est  impossible  que  pendant  son  expansion  l'air  (ou 
tout  autre  gaz  )  ne  reçoive  pas  de  chaleur  des  parois  :  cependant  si 
le  changement  de  pression  se  fait  assez  vite,  la  chaleur  reçue  sera 


\ 
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très  petite  et  pourra  presque  être  négligée.  On  aura  donc  ici  un 
moyen  de  déterminer  très  approximativement  la  valeur  de  y. 

Ce  genre  d'expériences ,  on  le  sait ,  a  été  fait  il  y  a  longtemps,  et 
bien  avant  qu'on  s'occup&t  de  la  théorie  mécanique ,  par  Qément 
Dé8G^e,  dans  le  but  de  déterminer  les  rapports  des  capacités  à 
volume  constant  et  à  pression  constante.  On  a  critiqué  cette  méthode 
précisément  à  cause  du  réchauffement  que  subit  le  gaz  pendant  son 
expansion  même,  et,  rigoureusement  parlant,  la  critique  est  juste. 
Cependant  nous  allons  voir  que,  bien  conduite,  l'expérience  peut 
donner  des  résultats  très  réguliers,  et  par  suite  utiles. 

L'appareil  dont  je  me  suis  ser\i  consistait  en  un  réservoir  cylin- 
drique, résistant,  en  cuivre,  de  10*-  de  capacité.  Un  manomètre 
ouvert  à  l'air,  et  à  acide  sulfurique  monohydraté,  indiquait  à 
0"',0005  près  l'excédant  de  la  pressicJù  interne  sur  celle  de  l'air 
externe.  A  la  partie  supérieure  du  réservoir  se  trouvait  une  tubulure 
verticale,  de  0—,03  de  diamètre,  munie  d'un  bord  parfaitement  poli 
et  dressé.  Une  soupape  portée  par  un  levier  à  charnière  permettait 
de  fermer  hermétiquement  cette  tubulure,  ou  de  l'ouvrir  largement 
béante.  La  course  ascendante  du  levier  était  limitée  par  un  arrêt. 
Tout  l'eùsemble  de  l'appareil  était  4'&ill6urs  solidement  flxé  dans 
un  cadre  en  bois  à  la  poutre  verticale  d'un  bâtiment.  Le  réservoir 
était  placé  dans  de  l'eau  tenue  à  telle  ou  telle  température  voulue. 
L'air,  qu'on  foulait  à  l'aide  d'une  pompe  dans  le  réservoir,  passait 
par  la  cuvette  même  du  manomètre  et  se  desséchait  ainsi  complè- 
tement. Voici  comment  je  conduisais  l'expérience. 

L'air  intérieur  ayant  été  comprimé  à  une  pression  voulue,  j'atten- 
dais que  le  manomètre  restât  parfaitement  immobile.  On  notait  la 
hauteur  du  baromètre,  et  du  thermomètre  de  la  cuve  d'eau.  Soule- 
vant alors  d'une  main  le  poids  qui  pressait  le  levier  de  la  soupape, 
j'appuyais  de  l'autre  main  sur  ce  levier,  puis  je  soulevais  et  j'abais- 
sais vivement  celui-ci  en  ayant  soin  de  le  faire  battre  chaque  fois 
contre  l'arrêt  supérieur.  Je  remettais  le  poids  en  place ,  et  j'atten- 
dais que  la  colonne  d'acide  fût  redevenue  Inunobile. 
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Avec  les  données  que  fournit  cette  expérience  il  est  aisé  de 
déterminer  7. 

Soient  en  effet  B  la  pression  barométrique  traduite  en  colonne 
d*acide  sntfarique,  h  la  bauteur  initiale  du  manomètre  lorsque  l'air 
a  été  comprimé,  h,  la  bauteur  où  il  revient  lorsqu'a^s  la  détente 
l'équilibre  des  températures  s'est  rétabli  « 

Ona  : 

J"  étant  la  densité  de  l'air  à  la  pression  (  B  +  A  )  et  à  celle  qu'il  re- 
prend à  B  après  l'expansion  brusque.  lorsque  l'équOilxe  des»  tem- 
pératures est  rétabli,  on  -a  évidemment  : 

{B-*-h)  :  (B-t-h,)  ::  J"  :  A 
d'où 


et  par  suite 


d'où 


f  \,B-f-h  J 


Dne  quarantaine  d'expériences ,  faites  très  régulièrement  et  cor- 
rigées convenablement,  m'ont  donné,  pour  le  rapport  7  : 

-^«7=1.3845 

d'où  l'on  tire 

x  =  441^— ,6. 

Quelques  remanpes  importantes  se  présentent  ici  : 

i®  Ainsi  que  le  dit  la  théorie,  la  valeur  de  7  est  inâépetdante  de 
la  température,  du  tiioin»  dans  les  limites  àe&^k  60^: 

En  opérant  dans  de  l'eau  à  &>  ou  dans  de  Peau  cbainâe*  la  moyemè 
obtenue  était  la  même. 

2«  H  est  fadie  de  démontrer  que  ee  nombre  pëcbe  nécessairement 
en  trop. 
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b  effet,  à  ub  point  de  vue  expériineota],  la  seule  cause  qui 
pfHirrait  le  faire  pécher  en  moins  serait  la  fermeture  trop  rapide  de 
la  sovpape,  qui  ne  permettrait  pas  à  l'air  de  tomber  de  (  B+  /i  )  &B 
dans  le  réservtnr. 

En  supposant  juste  la  loi  d'écoulement  des  gaz  : 


t^  =  yA» 


TtrTTTpTB- 


/  étant  la  densité  qui  répond  à  B  -4-  A,  on  aurait  ici  : 


=  /.,.(  (4-)'-.): 


La  diminution  du  poids  W  /  de  l'air  contenu  à  chaque  instant  dans 
le  flacon  pendant  l'écoulement  serait  : 


W  étant  le  volume  constant  du  réservoir ,  S  la  section  de  l'orifice 
d'écoulement,  et  dt  l'élément  du  temps  répondant  à  dJ", 

« 

En  intégrant  par  approximation  entre  les  limites  de  densités 
répondant  à  B  =  !'•*  et  (B  -h  A)  =  1"\6  (limites  qui  n'ont 
jamais  été  atteintes  dans  mes  essais),  posant  W  =  0"*',0i  et 
S=  0*%0007,  on  trouve  que  la  pression  tombe  de  l*-,6  à  l"** 
en  moins  de  -*  de  seconde  :  il  faudrait  donc  ouvrir  et  fermer  la 
soupape  en  moins  de  (J^y  pour  que  l'air  n'eût  pas  le  temps  de 
s'échapper  :  ce  qui  est  évidemment  impossible. 

L'expérience  est  toujours  faussée  en  plus  pour  la  valeiir  de  z 
qu'on  en  déduit,  parce  que  l'air  s'échauffe  dans  le  réservoir  pendant 
réeouleme&t  même.  Cependant  l'erreur  due  à  cette  cause  est  moin- 
dre qu'on  n'aurait  pu  le  croire.  En  effet,  la  valeur  de  y  ne  variait  pas 
très  sensiblement  sdon  le  plus  oh  moins  de  pression  initiale  de  l'air; 
ainsi  pour  lïne  chute  de  pression  de  l"*- ,5  à  1"-,  ou  seulement  de 
l*',!  à  !••-,  cette  valeur  était  sensiblement  la  même.  Or  il  est  évi- 
dent que  le  refroidissement  interne  et  la  durée  de  l'écoulement 
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soDt  d'autant  plus  grands  que  (B  +  h),  est  plus  grand  par  rapport  à 
B.  Si  l'erreur  commise  dans  l'évaluation  de  2  ne  croissait  pas  avec 
(B  -h  /i),  c'est  parce  que  pendant  la  très  petite  durée  de  l'ouverture 
de  la  soupape  (que  j'estime  à  (  ^-î;^)'  de  seconde).  la  chaleur  des  parois 
du  réservoir  n'avait  pas  le  temps  d'agir  d'une  manière  trop  défavo- 
rable. C'est  ce  qui  explique  pourquoi  cette  valeur  trop  grande  de 
l'équivalent  s'éloigne  en  définitive  peu  de  la  valeur  probablement 
correcte  de  432^". 


Tabhan  publié  par  la  Société  de  physique  de  Berlin. 


MÉTHODE  DE  DETERMINATION 
de 

DONNÉES    EXPÉBIMBNTALES. 


OBSERVATEURS. 


I.  Par  le  caleoK 

A.  D'après  la  différence  des  capacités  calorifiques 

des  gaz. 

1®  Air  atmosphérique  (Mayer) 

2*  —  (Holtzmann) 

3^  —  (Clausius) 

Ces  déterminations  reposent  sur  la  va- 
leur C ,  =  0,2669  données  par  Delaroche  et 
Bérard  pour  la  capacité  calorifique  deTair, 
et  sur  le  rapport  1 ,421  indiqué  par  Dulong. 
Dans  les  calculs  suivants  on  a  pris  pour 

[>oids  d'un  mètre  cube  d'air  à  0®  et  G"*, 76 
a  valeur  1"'',293  donné  par  M.  Regnault. 

4**  Air  atmosphérique. 
d=  1,0000;  a  =  0,003665;   C~0,2377 

K  =  1 ,348 
K  =  1,375 
K  =1,4172 
K  =  1,4078 
5®  Oxigène. 
d=l,1056;    «=0,00367;    C. =0,2412 

K  =  1,4158 
K=  1,3998 
go  A.zote. 

rf  =  0;97i3';    «  =  0,00367;    C, =0,237 

K  =1,428 


Rrgfliall. 
ClémeDl  DéM)rinfs. 
Giylossac  et  Vclter. 

DlIfBg. 

Holl  et  Vao-Beek. 

BfgiaulL 

DuloBg. 

Yao  Bées. 

Regnanlt. 
Vao  Bées. 


DATE. 


1842 
1845 
1850 


Equivalent 
piécaniqnï. 


365»- 
374'- 
370'- 


480,1 
452,6 
419 
436 


414,3 
425,7 


431,3 
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MÉTHODE  DE  DETERMINATION 

et 

dokhAu  bxpAiiiuuitalbs. 


7'Jydrogène. 
01-0,0692;    «=0,03661;    C, =0,2356 

K  =  1,4127 
8^  Oxide  carbonique. 
rf=0,9674;   «=0,003669;   C,= 0,2399 

K  =1,4142 
K=  1,4092 
9^  Âdde  carbonique. 
(/=1,529;      «=0,00371;    C.=0,3308 

K=  1,3382 
K  =1,2867 
10^  Protoxide  d'azote. 
rf=l,5250;    «=0,003719;   C,=0,3413 

K  =  1 ,3366 
K  =  1,2795 
11°  Acide  sulfureux. 
(/=2,247;     «=0,003903;   C, =0,3489 

K  =  1 ,2522 

Nous  passons  les  autres  gaz  donnés  par 
Bosscha  parce  que  leur  coefficient  de  dila- 
tation n*a  pas  été  déterniiné  directement. 


B.  D'après  la  théorie  des  vapeurs, 

12"  Vapeur  d*eau. 
Clausius,  à  l'aide  du  principe  de  Carnot 
Reecb,  d'après  le  principe  de  Carnot . . 
Séguin,  sans  indication  de  métbode.. . . 


C.  D^aprk  la  dilatation  et  Vélasticiti  des  corps 

solides. 

13'  Kupffer,  la  dilatation  et  Félasticité 
des  métaux 


11.  D'âpre  l'«lMervait«B  directe. 

1'  Compression  de  Tair 

^  Expansion  de  Tair 

3'  Frottement  de  Feau  dans  des  tuyaux 
étroits 


• 

OBSERVATEURS. 

DATE. 

RegDiDlt. 

Doloog. 

■    •    a    • 

Bcfoiolt. 

Dnioog. 

.    .    •    ■ 

lassoo. 

.    •   •   • 

R^ioit. 

Doloog. 

.... 

Iissoo. 

•    ■    •   • 

Begoioll. 

Doloog. 

*    •    •    a 

lassoD. 

a    a    *    • 

Kepiolt. 

lasaoD. 

.... 

Joalt. 
14. 

M. 


Equivalent 
mécaDiqoe. 


1850 
1858 


1852 


1845 
1845 

1843 


435,3 


417 
420,7 


354,6 
402,3 


345,6 
399 


423,8 


421 

434,9 

449 


404 


443,8 
437,8 

422,4 
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METHODE  DE  DETERMINATION 

et 

DONNisS  BXPftKIlfBRTALSS. 


4^  Frottement  de  l'ean  par  unç  roue  à 
palette 

Premières  expériences 

Autres  expénences 

Dernières  expériences  très  soigneusement 

exécutées 

5®  Frottement  d'une  roue  à  palette  dans 

le  mercure 

6*^  Frottement  d'une  plaque  de  fer  dans 

le  mercure 

7*  Frottement  médiat  des  métaux 

Valeur  moyenne  de  la  première  série  d'ex- 
périences   

Nouvelles  expériences 

8®  Forage  des  métaux 

9®  Détermination  de  la  chaleur  due  au 
frottement  à  Taide  du  calorimètre  à 

mercure 

10^  Expériences  sur  la  machine  à  vapeur 
1 1°  Echauffementparle  courant  magnéto- 
électrique 

12®  Diminution  de  la  production  de  cha- 
leur dans  le  circuit  électrique.^  lorsque 

le  courant  produit  de  la  chaleur 

l3Mdem ..: 

1 4®  Chaleur  due  aux  courants  électriques; 

équivalent      électro  -  chimique     de 

l'eau  =  0,009376.  Résistance  absolue. 

Développement  de  chaleur  par  l'action  du 

zinc  sur  le  sulfate  de  cuivre 

Mesure  de  la  force  éloctro-motrice  de  la 
pile    de    Daniel ,    d'après    la    mesure 

absolue  =  10258.10' 

1 5®  Chaleur  développée  dans  la  pile  de 

Daniel 

Force  électro-motrice  de  la  pile  de  Daniel. 

16®  Mesure  de  la  résistance  absolue  . . . 

Chaleur  développée  par  l'unité  absolue  d'un 

courant  électrique  dans  un  circuit  dont 

la  résistance  est  1 
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Joole. 
M. 

M. 

M. 


Id. 
M. 


fiTre. 
lin. 

JMle. 


U. 
Fivre. 


Earrt  et  SithratM. 

Bossebi. 

Joolc. 
Bosschi. 
Wdier. 

Qniplm  Icitins. 


Équivalent 
mécanique. 


1845 
1847 

1850 


1857 
1858 


488,3 
498,9 

423,9 

424,7 

426,2 


371,6 

400  et  450 
425 


1858 
1857 

1843 


1857 

1857 
1857 

1857 

•  «  •  • 
1857 


413,3 
413 

463,5 


443,2 
44S 


432,1 
432,1 

43S,1 

419,5 
419,5 


1857 


399,7 
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MÉTBODE  W  DBTERMWATiON 

et 


OBSERVATEURS. 


A  ces  valeurs  données  par  la  Société  de 
physique  de  Berlin ,  je  joins  celles  que 
fai  trouvées  dans  le  cours  des  deux 
dernières  années  1860  et  1861. 

1*  Frottement  de  divers  liquides  dans 

Tappareil  djnamométrique  décrit  page 

105.  Cet  appareil  consommait   entre 

300  et  350^**'  de  travail  par  seconde. 

Halle  de  navette,  huile  de  baleine,  huile 

de  cachalot,  huile  de  schiste,  benzine,  eau. 

Ecoolement  de  Teaa  sous  de  très  fortes 

pressions  par  un  tube  mince 

^  Ecrasement  du  plomb 

3^  Nombreuses  expériences  sur  la  ma- 
chine à  vapeur 

4'  Valemr  calculée  d'après  les  volumes  de 

la  vapeur  d'eau  surchauffée 

5^  D'après  Tezpansion  de  Tair  dans  le 

thermo-manomètre  décrit  page  121 .. . 

Valeur  maxima  impossible 


DATE. 


Équivalent 
mécanique. 


430à432 

432 
425 

420  à  432 

432 

440 


CONCLUSIONS 

quant  à  la  Talsar 
LA  PLDS  PROBABIB  DB  L'CQUIVALENT  HfiCiUllûUB 

DE  Uk  (CHALEUR. 


En  faisant  la  révisioa  des  différentes  expériences  que  j'ai  faites 
pour  déterminer  la  valeur  de  l'Équivalent,  et  en  éliminant  celles  qui 
me  paraissent  certainement  fautives,  soit  parce  que  les  conditions 
fondamentales  exigées  par  la  théorie  n'ont  pas  été  remplies,  soit 
parce  que  les  difficultéa  de  l'expérimentation  étaient  trop  grandes 
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pour  autoriser  une  conclusion  certaine,  je  m'arrête  sur  quatre 
nombres  qui  présentent  le  plus  de  garanties  d'approximation  : 

1*»  2  424,5  Écrasement  du  plomb  ; 

2°  2  432  Frottement  de  Peau  ; 

3^  2  433  Écoulement  de  l'eau  ; 

4«  2  425  Tirage  du  fer. 

Les  n«»  1  et  4,  comme  on  voit,  sont  presque  semblables  à  la  valeur 
que  l'on  tire  de  la  formule  de  la  vitesse  du  son.  Ce  dernier  accord 
pourrait  nous  porter  à  adopter  plutôt  comme  vrai  le  chiffre  424^-*".5 
que  les  nombres  432^""' ,  ou  433^~.  Si  cependant  on  remarque  combien, 
dans  la  formule  du  son,  il  entre  d'éléments  divers  dont  la  valeur  nu- 
mérique dépend  aussi  d'expériences  fort  difficiles,  on  attachera  moins 
d'importance  à  cette  concordance.  S'il  m'était  permis  ici  de  m'ap- 
puyer  sur  les  soins  tout  particuliers  que  j'ai  apportés  à  l'expérience 
sur  le  frottement  de  l'eau,  et  sur  la  concordance  rigoureuse  (0,^  —5, 
près)  de  six  expériences ,  faites  pourtant  dans  des  conditions  de  vi- 
tesse, de  température,  etc.,  très  différentes,  je  conclurais  que  c'est  le 
nombre  432  qui  est  le  plus  approché  de  la  vérité.  Sur  le  tableau  qui 
précède,  nous  trouvons  d'ailleurs  le  môme  nombre  obtenu  au  moyen 
de  procédés  très  différents,  par  M.  Favre.  J'ajoute  que  c'est  aussi 
le  nombre  qui  s'accorde  le  mieux  avec  les  résultats  de  mes  recherches 

É 

sur  la  densité  de  la  vapeur  surchauffée.  Comme  la  différence  est  en 
définitive  petite ,  j'ai  cru  devoir  ,  dans  ma  traduction  du  livre  de 
Zeuner,  laisser  tels  quels  tous  les  nombres  qu'il  a  calculés  à  l'aide  de 
la  valeur  2=424*-"',5,  sauf  à  employer  de  mon  côté  le  chiffre  432. 

S  A. 

DE  L'uTiLrrÉ  d'une  détermination  riooureuse  de  l'équivalent 

MÉCANIQUE  POUR  LES  PROGRÈS  ULTÉRIEURS  DE  LA  PHYSIQUE. 

Pour  que  l'étude  d'un  phénomène  puisse  nous  conduire  à  la  con- 
naissance exacte  de  l'équivalent  mécanique,  il  faut,  avons-nous  dit  : 
l^'Que  toutes  les  pertes  accessoires,  soit  de  chaleur,  soit  de  travail. 
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puissent  être  rigoureusement  évaluées.  Ceci  concerne  l'expérimenta- 
teur, son  plus  ou  moins  d'habileté,  et  puis  les  corrections  indispen- 
sables dans  toute  expérience  de  physique.  Lorsqu'on  songe  à  toutes 
les  difficultés  qui  entourent  lés  recherches  qui  touchent  à  la  fois  à  la 
mécanique  et  à  la  physique,  lorsqu'on  remarque  que  les  conditions 
qui  conduisent  à  de  l'exactitude,  au  point  de  vue  de  l'une  de  ces 
sciences,  sont  au  contraire  défavorables  au  point  de  vue  de  l'autre 
science;  lorsqu'on  remarque,  par  exemple,  que  la  solidité  des  appa- 
reils, indispensable  pour  la  mesure  exacte  de  grandes  forces  produites 
ou  dépensées,  rend  précisément  difficiles  les  corrections  qui  con- 
cernent les  pertes  de  calorique  de  ces  appareils,  on  a  tout  lieu,  pour 
le  moment,  d'être  satisfait  du  peu  de  différence  qui  existe  entre  les 
chiffires  cités. 

i9  Mais  ces  conditions  personnelles  étant  remplies,  il  faut  en  outre  : 
ou  que  le  corps  soumis  à  l'étude  ne  change  pas  d'état,  n'éprouve  au- 
cune modification  interne  qui  puisse  amener  une  consommation  de 
travail  ou  de  chaleur  ;  ou  que  ce  corps,  après  avoir  subi  toutes  les 
iQodificationsqu'on  voudra,  reviennerigoureusementà  sonétat  initial, 
et  décrive  ainsi  un  ^cycle  fermé  (ein  Kreis^Process) . 

Supposons  maintenant  que  la  valeur  de  l'Équivalent  soit  connue, 
non  à  un  bO°^  près,  comme  elle  l'est  aujourd'hui,  maisàune  fraction 
extrêmement  petite  près ,  conune  cela  est  possible.  Supposons  de 
plus  que,  dans  une  expérience  physico-dynamique  quelconque  à  la- 
quelle on  soumet  un  corps,  les  premières  conditions  personnelles 
aient  été  parfaitement  remplies.  Les  secondes  conditions  posées  ont 
une  réciproque.  Si  l'expérience  physico-dynamique  nous  conduit  à 
une  valeur  d'équivalent  différente  de  la  véritable ,  la  réciproque 
obligée  sera  : 

Ou  que  le  corps,  à  notre  insu,  a  été  modifié  dans  son  état  physique. 

Ou  qu'à  notre  insu  aussi  il  n'a  pas  décrit  un  cycle  fermé. 

Cette  réciproque  est  d'une  importance  immense  pour  l'étude  si 
comphquée  et  si  délicate  de  l'état  moléculaire  des  corps.  Les  corps 
en  effet,  et  sans  exception,  peuvent  subir  des  modifications  internes 

9 
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très  importantes ,  autres  que  celles  que  nous  désignons  habituellement 
sous  le  nom  de  changements  d'état  (fusion,  vaporisation)  ou  de  mo* 
difications  chimiques.  Je  ferai  le  mieux  comprendre  ma  pensée  par 
un  exemple  tout  à  fait  approprié  à  notre  sujet. 

Dans  les  expériences  que  j'ai  faites  sur  les  frottements  des  huiles 
fixes  d'origine  végétale  ou  animale,  j'ai  plusieurs  fois  observé  un 
phénomène  qui,  je  crois,  peut  avoir  trompé  plus  d'un  observateur, 
et  qui ,  en  tous  cas ,  dans  le  début,  et  avant  que  je  ne  l'eusse  ana- 
lysé, m'a  porté  h  douter  de  la  constance  de  l'équivalent. 

En  soumettant  plusieurs  fois  une  même  portion  d'huile  au  frotte- 
ment dans  le  tambour  que  j'ai  décrit  g  3 ,  et  en  la  plaçant  d'ail-< 
leurs  autant  que  possible  dans  les  mêmes  conditions,  je  trouvai  que 
réchauffement  d'un  poids  donné  de  cette  huile,  pour  un  même  tra* 
vail  dépensé,  dépendait,  dans  de  certaines  limites,  du  plus  ou  moins 
long  repos  otlt  s'était  trouvé  le  liquide  avant  Fessai.  Ainsi,  en  faisant 
passer  deux  fois  de  suite  la  même  portion,  les  résultats  calorifiques 
étaient  autres  la  seconde  fois  que  la  première. 

n  y  avait  donc  une  certaine  quantité  de  travail  dépensée  d'abord 
à  changer  l'état  interne  des  parties,  et  ce  travail  ne  pouvait  plus  pro* 
duire  de  chaleur.  Un  résultat  de  cette  nature,. et  concernant  un  li- 
quide visqueux  d'origine  organique,  n'a  rien  qui  puisse  surprendre  ; 
mais  il  se  peut  qu'il  soit  plus  général,  et  que  d'autres  corps  soient 
dans  le  même  cas.  Je  citerai,  conune  preuve  à  l'appui  de  cette  ma- 
nière de  voir,  un  fait  des  plus  remarquables  découvert  par  H.  Loe^wel 
(  de  Munster)  au  sujet  de  la  cristallisation  du  suUate  sodique.  (  Voyez 
pour  les  détails,  l'analyse  que  j'ai  donnée  des  travaux  de  cet  habile 
chimiste,  aussi  estimable  comme  observateur  que  comme  homme 
de  bien  )  * .' 

Lorsqu'une  solution  de  ce  sel,  saturée  1 50^,  se  refroidit  dans  une 
bouteille  hermétiquement  fermée,  la  cristallisation  n'a  pas  lieu  par 
le  refroidissement.  Vientron  à  déboucher  le  flacon  et  i  y  faire  passer 

t  Ghes  M.  B«ebelier,  libraire  à  Paris  et  dam  les  N««  de  Jantier,  février  et 
1860  de  la  Revue  çl' Alsace. 
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de  l'ûr,  à  l'instant  le  liquide  cristallise  presque  en  masse,  de  fait 
est  connu  depuis  longtemps  ;  mais  ce  que  Ton  ne  savait  pas  avant 
Lofiwel ,  c'est  que  la  nature  de  l'air  introduit  a  ici  une  influence 
spécifique.  Lorsque  cet  air,  en  effet,  a  été  filtré  sur  du  coton,  lorsqu'il 
a  été  forcé  de  passer  par  une  série  de  flacons  secs  et  propres,  etc. , 
il  ne  détermine  plus  la  cristallisation  du  liquide  sursaturé,  et 
l'on  peut  le  faire  passer  bulle  par  bulle,  pendantune  heure,  sans  qu'il 
occasionne  le  moindre  dépôt.  D'après  l'ensemble  de  ses  recherches, 
Loéwel  avait  conclu  que  c'est  le  frottement  seul  qui  modifie  ainsi 
les  qualités  de  l'air. 

En  partant  de  cette  idée,  et  afin  de  tourmenter  encore  bien  plus 
fortement  les  parties  internes  de  l'air,  j'ai  comprimé  ce  gaz  à  4"- , 
dans  un  ballon  en  cuivre  ;  puis  le  laissant  échapper  peu  à  peu,  je  le 
conduisais  au  fond  d'une  fiole  pleine  de  dissolution  sursaturée  de 
sulfate  sodique.  J'ai  pu  ainsi  faire  passer  plus  de  40"'*  de  cet  air, 
brusquement  détendu,  sans  apercevoir  aucune  cristallisation.  Dès 
que  j'y  substituais  de  l'air  ordinaire,  le  liquide  se  prenait  en  masse. 

Si  l'explication  donnée  par  Loéwel  est  correcte,  et  l'expérience 
que  je  viens  de  citer  semble  le  prouver,  il  ne  peut  plus  être  douteux 
que  l'air,  à  une  même  température  et  à  une  iméme  pression,  peut, 
par  un  travail  mécanique,  être  modifié  dans  quelques-unes  de  ses 
propriétés,  et  il  est  clair  aussi,  dès  ce  moment,  que  le  travail  dé- 
pensé à  opérer  cette  modification  ne  doit  plus  produire  de  chaleur 
dans  le  gaz.  Si,  dans  l'expérience  de  M.  Joule ,  que  j'ai  citée  g  3 
et  que  j'ai  répétée  sous  une  autre  forme ,  on  trouvait  une  modi- 
fication de  la  température  dans  le  gaz  détendu,  il  ne  faudrait  pas  y 
voir  une  objection  à  la  théorie  mécanique ,  mais  bien  plutôt  une 
belle  confirmation  de  celle-ci,  et  aussi  une  preuve  des  changements 
légers  qui  peuvent  s'opérer  dans  les  corps  en  apparence  les  plus 
identiques  à  eux-mêmes  en  toutes  circonstances.  Je  n'ai  pas  besoin 
d'ajouter  que  l'exactitude  de  l'expérience  devrait  être  portée  à  des 
hmites  peut-être  impossibles  pour  le  moment. 
Que  les  citations  que  je  viens  de  faire  soient  justes  ou  non  comme 
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faits,  elles  auront  au  moins  fait  comprendre  ma  pensée  au  lecteur  : 
elles  montrent  clairement  rimmense  importance  qu'aura  dansFavenir 
le  développement  de  plus  en  plus  complet  de  la  théorie  mécanique 
au  point  de  vue  analytique  et  expérimental.  Cette  science,  de  créa- 
tion toute  récente ,  nous  permettra  indubitablement  un  jour  de 
sonder,  en  quelque  sorte,  les  mystères  les  plus  profonds  de  la  struc- 
ture des  corps. 


OOOggOQi 


\ 


} 


QUATRIÈME  PARTIE. 


—cer-<^^ 


ESQUISSE  DE  U  THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 


(^traduction  du  livre  de  G.  Zeuner  ,  publié  en  1860,  sous  le  titre  : 
Grundzûge  der  mechanischen  Wàrme- Théorie.) 


Préfaee  au  irmàmmteur. 

Bien  que  mon  ami  Zeuner  m^ait  autorisé  à  modifier  ou  à  retrancher 
même,  dans  son  livre,  tout  ce  que  je  jugerai  convenable,  je  me  suis 
fait,  au  contraire,  un  devoir  de  respecter  partout  jusqu'à  l'expression 
littérale  de  sa  pensée.  J'ai  jugé  beaucoup  plus  sage,  et  plus  utile  à 
la  science ,  de  recourir  à  quelques  additions  au  texte,  pour  combler 
les  lacunes  ou  rectifier  ce  qui  me  semblait  prêter  au  doute  ou  à  la 
critique  :  de  la  sorte,  tout  au  moins,  je  ne  ferai  pas  peser  sur  un  autre 
la  responsabilité  des  erreurs  que  je  puis  avoir  commises  moi-même, 
comme  critique.  Des  ouvrages  comme  celui-ci  sont  assez  rares,  pour 
qu'un  traducteur  un  tant  soit  peu  modeste  les  laisse  intacts ,  même 
dans  leurs  faibles  défectuosités  ;  et  je  sais  à  l'avance  que  mes  lecteurs 
n'auront  lieu  que  de  m'applaudir  de  ma  réserve. 

6.-A.  HiRN. 


CHAPITRE  r. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  .  ET  DÉDUCTIONS  DES  DEUX  ÉQUATIONS 
FONDAMENTALES  DE  LA  THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 


er 


D'après  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur ,  on  considère  le 
calorique,  non  comme  une  substance,  mais  comme  un  mouvement. 
On  admet  que  des  mouvements  ont  lieu  dans  rintérienr  des  corps 
qui  nous  apparaissent  comme  chauds ,  et  que  c'est  la  manifestation 
de  ces  mouvements  à  nos  sens  que  nous  nommons  chaleur.  Mais  en 
ce  qui ,  d'après  cette  manière  de  voir  «  concerne  la  nature  de  la 
SUBSTANCE  OU  mouvomeut,  et  la  nature  du  mouvement  lui-même,  il 
existe  deux  hypothèses  différentes  qui,  dans  ces  derniers  temps*  ont 
été  posées,  d'une  manière  précise  et  pour  la  première  fois,  par 
MM.  Redtenbacher  et  Clausius.  Ces  deux  hypothèses,  à  layéritè,  con- 
duisent à  des  résultats  identiques,  qui  seront  développés  en  détail 
dans  cet  ouvrage;  il  n'est  pas  même  nécessaire  en  ce  sens  de  se 
placer  à  un  point  de  vue  déterminé ,  car  les  déductions  analytiques 
qui  suivent  n'exigent  pas  nécessairement  la  connaissance  des 
diverses  hypothèses  qui  ont  été  proposées,  et  supposent  simplenoient 
que  l'on  admet  que  la  chaleur  est  une  espèce  particulière  de 
mouvement. 

Je  pourrais,  d'après  cela,  entrer  de  suite  en  matière;  néanmoins  je 
regarde  comme  utile  d'indiquer,  au  moins  sous  forme  générale,  les 
deux  interprétations ,  parce  que  l'étude  de  cet  ouvrage  sera  beau- 
coup facilitée  si  l'on  se  fait  une  idée,  ne  fût-elle  que  superficielle, 
de  l'espèce  de  mouvement  qui  constitue  la  chaleur. 
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D'après  Redtenbacher  * ,  les  corps  sont  formés  de  parUcules, 
d'akymes  invariables,  séparés  les  uns  des  autres  par  de  très  grands 
intervalles.  Les  atomes  sont  tellement  petits,  qb'il  peut  s'en  trouver 
un  nombre  excessivement  grand  dans  une  masse  de  substance  qui 
échappe  à  nos  sens ,  et  il  existe  autant  d'atomes  d'espèces  diffé* 
rentes,  qu'il  y  a  d'éléments  chimiques  (par  conséquent,  61  d'après 
l'état  actuel  de  nos  connaissances  en  chimie).  Les  atomes  corporels 
sont  pesants,  ont  un  poids  particulier  et  agissent  les  uns  sur  les 
autres  moyennant  des  foages  attractives.  Les  atomes  d'espèce 
différentes  (et  d'espèces  semblables  %  d'après  Clausius)  peuvent 
se  combiner  en  un  groupe,  qui  alors  constitue  une  molécule  :  c'est 
de  cette  manière  que  se  forment  les  corps  combinés  chimiquement. 
Outre  les  atomes  matériels ,  les  corps  éontiennent  de  l'éther,  formé 
aussi  d'atomes.  L'éther  est  répandu  dans  tout  l'espace  infini  et 
pénètre  tous  les  corps*  Les^atomes  de  l'éther  se  repoussent  mutuel- 
lanent,  et  sont  attirés  par  les  atomes  matériels.  Par  suite  de  l'action 
de  ces  forces  attractives  et  répulsives  «  l'éther  forme  dans  les  corps 
une  sorte  d'atmosphère  autour  des  atomes  matériels  ou  des  nlolé- 
cules,  et  de  telle  façon  que  chacune  de  ces  atmosphères  a  une  forme 
déterminée  et  limitée ,  et  que  l'espace  qui  se  trouve  entre  deux 
atomes  corporels  est  en  grande  partie  vide.  Hedtenbacher  appelle 
Dynamide  un  atome  ainsi  entouré  de  son  atmosphère  étbérée  ;  il 
appeUe  dynamide  composée  une  molécule ,  ou  la  réunion  de  plusieurs 
atomes  matériels  entourée  d'une  atmosphère  éthérée  commune^ 

Cette  interprétation  s'accorde  exactement  avec  la  théorieatomique, 
telle  qu'elle  est  admise  aujourd'hui  par  la  plupart  des  chimistes 
et  des  physiciens.  Mais  les  remarques  subséquentes  de  Hedtenbacher 
sont  d'une  importance  essentielle.  Les  phénomènes  de  la  lumière 
sont  attribués  aujourd'hui  généralement  à  des  vibrations  de  l'éllier  ; 
d'après  Hedtenbacher ,  c'est  de  la  même  manière  que  doivent  s'in- 
terpréter les  phénomènes  du  calorique,  de  Télectricité  et  du  ma- 

*  SytHèaw  àt»  AfoÉÉàdm,  m  irsite  foodattieittac»  d'une  ptafiî^tta  uéearique. 
'  Sar  la  oature  de  l'ozone.  (Annales  âe  PoggendoriT^  t.  UB,  page  644.) 
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gnétisme  ;  mais  ces  manifestaUons  seraient  une  conséquence  des 
mouvements  des  atmosphères  éthérées  enveloppant  les  atomes  et 
les  molécules.  Le  mouvement  qui  nous  apparaît  comme  chaleur 
consiste  en  vibrations  radiales  des  atmosphères  éthérées  qui  se 
contractent  et  se  dilatent.  Les  manifestations  électriques  et  magné- 
tiques sont  la  conséquence  d'un  mouvement  de  rotation  ;  les  atmos- 
phères tournent  autour  du  noyau  formé  par  les  atomes  ou  les 
molécules  matérielles.  Enfin  le  son  consiste  en  un  mouvement  des 
atomes  ondes  molécules  mêmes,  auquel,  à  la  vérité,  prennent  part 
les  atmosphères  éthérées,  dont  cependant  alors  les  oscillations  sont 
beaucoup  trop  lentes  pour  se  manifester  i  nous  comme  lumière , 
comme  chaleur  ou  comme  électricité.  Comme  on  conçoit  aisément 
que  d'une  manière  ou  d'une  autre,  fût-ce  même  mécaniquement,  les 
oscillations  radiales  peuvent  se  transformer  en  mouvement  de  rota^ 
tion,  ou  réciproquement ,  on  arrive  ainsi  en  même  temps  à  s'expli- 
quer ce  fait  si  remarquable,  c'est  que  la  chaleur,  la  lumière, 
l'électricité  et  le  magnétisme  peuvent  naître  les  uns  des  autres. 

Qausius  '  a  la  même  manière  de  voir  sur  la  constitution  interne  des 
corps;  mais,  selon  lui,  la  chaleur  consiste  en  des  mouvements  des 
molécules  mêmes ,  et  ces  mouvements  diffèrent  selon  que  les  corps 
se  trouvent  à  l'état  solide,  liquide  où  gazeux.  Â  l'état  solide,  les  mo- 
lécules se  meuvent  autour  de  leur  position  d'équilibre  ;  elles  oscillent 
sous  l'influence  des  attractions  ou  répulsions  qu'elles  eicercent  les 
unes  sur  les  autres.  Outre  les  oscillations  rectilignes  des  molécules, 
il  peut  aussi  se  produire  des  vibrations  circulaires  autour  du  centre 
de  gravité ,  et  des  mouvements  des  atomes  mêmes  qui  forment  les 
molécules.  A  l'état  liquide  répond  un  mouvement  oscillatoire,  rotor- 
tovre  et  translatoire  ;  par  rapport  à  l'attraction  réciproque  des  molé- 
cules, la  force  vive  que  représente  le  mouvement  n'est  pas  assez 

'  Clausids.  Sur  l'espèce  de  mouyement  que  nous  nommons  chaleur.  (An.  Pogg. 
Vol.  100,  p.  358.) 

Idem.  Sur  la  manière  d'être  de  la  chaleur  comparée  aTec  celle  de  la  lumière  i 

et  du  son.  Exposé  populaire.  Zurich  1857. 
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puissante  pour  les  séparer  complètement  les  ânes  des  autres  ;  elles 
se  maintiennent,  sans  pression  extérieure,  à  un  certain  volume.  A 
l'état  gazeux,  les  molécules  sont  sorties  complètement  de  leur  sphère 
d'attraction  réciproque  et  se  meuvent  selon  les  lois  ordinaires  du 
mouvement  recliligne. 

Ces  indications  sufSsent  ici  ;  pour  plus  de  détails,  je  renverrai  aux 
écrits  originaux  cités  plus  haut. 

Mais  que  la  chaleur  soit  le  résultat  d'un  mouvement  oscillatoire  de 
l'éther  ou  celui  des  oscillations  des  atomes  et  des  molécules,  toujours 
s'agit-il  ici  de  particules  matérielles  qui,  en  un  moment  déterminé, 
se  meuvent  avec  une  certaine  vitesse  ;  et  comme  les  principes  de  la 
mécanique  ne  peuvent  cesser  de  prévaloir,  ces  mouvements  repré- 
sentent la  sonmie  d'un  certain  travail  mécanique.  Plus  le  mouve- 
ment de  ces  particules  est  rapide,  plus  est  grande,  selon  les  idées 
modernes,  la  quantité  de  chaleur  accumulée  dans  un  corps,  ou,  plus 
le  corps  nous  semble  chaud  ;  mais  comme  alors  la  force  vive  que 
représente  le  mouvement,  ou,  en  d'autres  termes,  le  travail  méca- 
nique accumulé  dans  un  corps  est  aussi  d'autant  plus  grand,  on  en  a 
conclu  que  la  chaleur  et  le  travail  mécanique  sont  une  seule  et  même 
chose,  et  que  la  chaleur  et  le  travail  sont  équivalents.  Tel  est  le 
principe  fondamental  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ;  tous 
les  adhérents  de  cette  nouvelle  doctrine  sont  convaincus  de  la  vérité 
de  ce  principe,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  opinion  sur  la  nature 
du  mouvement  et  sur  la  substance  en  mouvement  dans  les  corps. 
C'est  le  D' Meyer  qui  le  premier  a  formulé  ce  principe  • . 

Le  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  conduit  à 
des  développements  extrêmement  importants ,  lorsque  nous  cherchons 
à  le  faire  concorder  avec  les  âonnées  de  l'observation.  On  trouve 
alors  que  les  mouvements  qui  ont  lieu  dans  l'intérieur  des  corps 

*  MiTsi.  Réflexions  sor  les  Forces  de  la  Nature  inanimée,  (.annales  de  Wl^hler 
etUebig^  cahier  de  mai  1849. 
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OU  que  la  force  vive  répondant  à  ces  mouyements  ne  représente 
pas  la  totalité  de  la  chaleur  qui  se  trouve  dans  le  corps,  et  qu'ainsi  la 
chaleur,  ou  travail  mécanique  ajouté  à  un  corps,  n'est  pas  seu- 
lement employée  à  augmenter  la  vitesse  oscillatdre  des  atomes  de 
Téther  ou  des  atomes  et  des  molécules  corporelles,  mais  est  encore 
consommée  autrement.  Si,  en  ce  qui  concerne  la  constitution  interne 
des  corps,  nous  admettons  les  idées  de  Redtonbacber,  il  nous  devient 
aisé  d'expliquer  ce  qui  précède.  L'échauffement  d'un  corps  accroît  la 
force  vive  des  atmosphères  éthérées,  enaugmeatant  la  vitesse  de  leurs 
oscillations.  Mais  en  même  temps,  il  s'opère  aussi  des  changements 
dans  la  position  relative  des  molécules,  ou  des  atomes  materiels  qui 
les  constituent;  comme  ces  parties  constitutives  agissent  les  unes  sur 
les  autres  avec  de  certaines  forces,  de  tels  changements  coûtent  aussi 
du  travail.  Ainsi  Taccroissement  de  chaleur  ou  de  travail,  qui  s'accu- 
mule dans  un  corps  par  son  échauffement,  est  formé  de  deux  parties, 
et  il  en  est  de  même  de  la  chaleur  ou  du  travail  total  contenu  dans  ce 
corps.  Ce  travail  total  est  ce  que  Clausius  nomme  le  Pra/vail  interne. 

Par  réchauffement  d'un  corps,  il  se  manifeste,  encore  dans  la  plu- 
part des  cas,  un  autre  phénomène  :  le  corps  se  dilate.  Pendant  cette 
dilatation,  il  surmonte  une  pression  exterieure  :  il  exécute  ainsi  un 
travail  dont  nous  pouvons  presque  toujours  mesurer  la  valeur.  Ce 
travail  est  ce  que  Clausius  nomme  le  travail  externe.  Ainsi  lors- 
qu'on ajoute  de  la  chaleur  à  un  corps,  et  lorsque  par  suite  il  s'opère 
un  changement  de  volume,  une  partie  de  la  chaleur  ajoutée  est 
consommée  en  travail  externe,  une  autre  en  travail  interne  ;  la 
dernière  partie  détermine  dans  l'interieur  du  corps  les  changements 
indiqués  plus  haut.  Si  l'addition  de  chaleur  a  lieu  sans  augmenta- 
tion du  volume  du  corps,  cette  chaleur  est  employée  toute  entière  à 
accroître  le  travail  interne.  « 

Le  changement  de  la  chaleur  ou  du  travail  interne  se  manifeste  à 
nous,  dans  beaucoup  de  cas,  parun  changement  de  température,  dans 
d'autres  cas  (  tels  que  la  fusion  ou  l'évaporatian  ),  par  un  changement 
dans  l'état  d'aggrégation,  et  enfin,  souvent,  par  les  denx  à  la  fois. 
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S  S* 

Quelques  exemples  vont  éclaircir  ce  qui  précède  : 

Supposons  un  cylindre,  rempli  d'un  gaz  (d'air  atmosphérique 
échauffé  ) ,  dans  lequel  peut  se  mouvoir  un  piston  :  le  gaz  exercera  une 
certaine  pression  contre  ce  piston  et,  dans  certaines  circonstances, 
te  poussera  en  avant,  quoique  chaîné.  Par  là,  le  gaz  se  dilate ,  et 
l'on  observe  un  abaissement  de  température  ou  une  diminution  de 
la  chaleur  contenue  dans  le  gaz.  Comme,  en  faisant  avec  un  certain 
effort,  parcourir  au  piston  un  chemin  déterminé,  le  gaz  exécute  du 
travaO,  et  comme,  en  même  temps,  on  observe  une  disparition  de 
chaleur,  on  arrive  à  cette  idée  que  les  deux  phénomènes  sont  en  rap^ 
port  l'un  avec  l'autre  ;  et  la  supposition  la  plus  simple  que  l'on  puisse 
faire,  et  que  l'on  fait  effectivement  dans  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  c'est  que  la  quantité  de  chaleur  disparue  esiproporHonneUe 
au  travail  exécuté.  La  chaleur  disparue  ne  l'est  pas  seulement  pùur 
nos  'sens,  elle  l'est  réellement  dans  le  gaz  ;  elle  a  été  consommée  ;  le 
travail  total  contenu  dans  le  gaz  a  été  dimimié  de  la  quantité  detravail 
rendue  à  l'extérieur. 

Si  maintenant  on  fait  reculer  le  piston  dans  le  cylindre,  le  gaz  se 
trouve.comprimé  par  suite  du  travail  exécuté  ;  l'observation  nous  ap- 
prend qu'il  s'échauffe  dans  ce  cas.  A  la  fin  de  cette  expérience,  la  quan- 
tité de  chaleur  contenue  dans  le  gaz  est  plus  grande  qu'au  commence- 
ment. Le  travail  que  nous  exécutons  produit  ici  de  la  chaleur  ;  ce 
travail  est  recueilli  par  le  gaz,  et  se  manifeste  par  une  élévation  de 
température. 

Tous  les  autres  corps  se  comportent  comme  le  gaz  que  nous  avons 
pris  pour  exemple.  Par  la  compression  des  corps  solides,  et  en  gé- 
néral  toutes  les  fois  que  ces  corps  reçoivent  dm  travail,  il  se  mani- 
feste un  échauffement,  avec  toutes  les  modifications  qui  en  sont  la 
conséquence.  Une  expérience  récente  de  M.  Mousson  *  le  démontre 
d'une  très  belle  manière.  De  la  glace  tout  i  fait  sèche  fut  comprimée 

'  Momcm.  Qnekine»  fail»  coDoeroant  la  fusion  et  U  coogéUtion  de  l'eau 
(Annales  de  Poggendorf,  F.  108  p.  161.) 
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à  l'aide  de  la  presse  hydraulique  dans  un  espace  froid  ;  le  travail 
dépensé  produisit  la  fusion  partielle  de  la  glace.  Cette  expérience 
nous  prouve  donc  qu'une  dépense  de  travail  mécanique  peut  avoir 
les  mêmes  résultats  qu*une  addition  de  chaleur,  et  que  par  consé- 
quent le  travail  et  la  chaleur  sont  quelque  chose  d* analogue  • . 

Nous  devons  à  Hirn  une  autre  expérience  récente  qui  trouve  sa 
place  ici.  Cette  expérience  non  seulement  est  d'une  importance  par- 
ticulière  pour  la  technique ,  mais  fournit  encore  la  plus  belle  dé- 
monstration de  l'exactitude  des  idées  modernes  sur  la  chaleur. 
Hirn. détermina,  sur  une  machine  à  vapeur.de  très  grandes  di- 
mensions ,  la  quantité  de  vapeur  produite  en  un  temps  donné  dans 
la  chaudière,  et  dépensée  par  le  cylindre.  Comme  on  notait  la  tension 
et  la  température  de  cette  vapeur ,  les  recherches  de  M.  Regoault 
permettaient  de  connaître  la  quantité  de  chaleur  qui  s'y  trouvait. 
La  vapeur  était  condensée  à  sa  sortie  du  cylindre  :  et  la  quantité 
de  chaleur  contenue  dans  la  vapeur,  à  son  entrée  au  condenseur,  était 
déduite  de  la  quantité  et  de  la  température  de  l'eau  injectée  et  de 

celles  de  la  vapeur  condensée. 
D'après  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  par  suite ,  d'après 

les  vues  développées  plus  haut,  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans 

la  vapeur  à  sa  sortie  du  cylindre  doit  être  moind/re  que  celle  qui  s'y 

trouve  à  son  entrée  (ou  plus  correctement  :  que  celle  qui  a  été  fournie 

t  l'eau  de  la  chaudière  pour  la  produire),  et  il  faut  que  la  différence 

corresponde  exactement  a^  travail  produit  par  la  vapeur.   Non 

seulement  Hirn  a  constaté  une  telle  différence,  mais  Clausius' 

a  montré  que  la  quantité  de  chaleur  disparue  dans  la  machine  à 

vapeur  de  Hirn  avait,  avec  le  travail  produit,  la  relation  qu'indique 

la  théorie.  Ces  observations  et  d'autres  analogues  constatent  le  pria- 

cipe  de  Clausius  qui  ressort.de  l'idée  d'une  équivalence  entre  le  travail 

et  la  (dialeur,  et  qui  peut  s'énoncer  ainsi  : 

*  H1BII9  Recherches  sur  l'Équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  prôsentôes  à  la 
Société  de  physique  de  Berlin.  Paris  1838. 

*  Rapport  de  M.  Clausius  à  la  Société  de  physique  (imprimé  aussi  dans 
roayrage  précédent). 
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«  Daûs  tous  les  cas  où  la  chaleur  produit  du  travail,  il  disparaît  ou 
•  m  consomme  une  quantité  de  calorique,  proportionnelle  au  travail 
»  produit  ;  et  réciproquement,  à  Taide  de  la  dépensed'un  travail  égal, 
»  la  même  quantité  de  calorique  peut  être  reproduite.  » 

S  A- 

Avant  d'employer  ce  principe  au  développement  de  la  première 
équation  fondamentale,  nous  devons  présenter  quelques  remarques 
sur  Tévaluation  des  quantités  de  chaleur.  Jusqu'ici  on  a  pris  pour 
UNTTs  DE  CHALEUR  la  quantité  de  calorique  nécessaire  pour  échauffer 
de  0'  à  1'  1  •""•  d'eau:  cette  unité  se  nomme  une  Calorie.  Nous  con- 
serverons la  même  unité  dans  cet  ouvrage  ;  mais  nous  pouvons  la  lier 
de  suite  à  une  autre  plus  précise.  Comme  la  chaleur  et  le  travail  sont 
équivalents,  on  peut  appliquer  à  l'évaluation  des  quantités  de  chaleur 
l'unité  même  de  mesure  qui  sert  à  exprimer  la  valeur  du  travail  :  le 
kilogrammètre,  par  conséquent,  si  nous  adoptons  les  mesures  fran- 
çaises. Pour  traduire  l'une  de  ses  unités  à  l'aide  de  l'autre,  il  sulfirait 
de  connaître  le  travail  auquel  répond  une  calorie.  Ce  travail,  que  par 
la  suite  nous  désignerons  par  — ,  se  nomme  V Équivalent  méca/nique 
àe  l'Unité  de  chaleur  et  a  pour  valeur  très  approximative  424  *•"'  : 
nous  examinerons  d'ailleurs  cette  valeur  de  plus  près.  Réciproque- 
ment par  suite,  on  a  A=~^  pour  la  valeur  de  la  quantité  de  calorique 
qui  répond  à  l'unité  de  travail,  au  kilogrammètre  ;  ce  rapport  se 
nomme:  l'Equivalent  calorifique  de  l'Unité  de  tra/vaÀl.   Si  donc, 
pour  échauffer  un  corps,  on  lui  a  fourni  Q  calories,  nous  dirons  que 
la  quantité  de  chaleur  donnée  est  Q  fois  celle  qui  serait  nécessaire 
pour  porter  de  0  à  IM  kilg.  d'eau  et  que,  d'après  les  principes  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur,  cette  quantité  de  chaleur  répond  à 
un  travail  de  --  Q=424  Q  *•■'•  :  ou,  en  d'autres  termes ,  que  si  nous 

•A 

avions  transformé  cette  quantité  de  chaleur  en  travail,  nous  eussions 
pu  élever  à  1"  de  hauteur  un  poids  de  424  Q^"- 

De  même  qu'une  quantité  donnée  de  calorique  peut  être  repré- 
sentée en  travail,  de  même  un  travail  de  L^"-  répond  à  la  quantité 
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de  chaleur  AL  ou  à  (L  :  424)  unités  dô  cbaleur.  Si,  d'une  manière  ou 
d'une  autre,  à  l'aide  de  la  compression  d'un  gaz,  par  exempte,  ce 
travail  était  réellement  converti  en  chaleur,  il  se  produirait  AL  ca- 
lories, c'est-à-dire  que  AL^**  d'eau  serait  échauffé  de  0<»à  i«.  Cette 
dernière  transformation  surtout  se  présentera  fréquemment  à  nous 
par  la  suite,  et  sous  une  forme  que  nous  allons  de  suite  mieux 
préciser, 

Dans  un  cylindre  d'une  section  F  supposons  un  piston  qui,  &  un 
moment  déterminé,  se  troave  à  une  distance  œ  du  fond  ;  le  volume  v 
du  gaz  qui  pourra  s'y  trouver  sera  :  v  =  Fa?.  Si  le  gaz  exerce  sur 
l'unité  de  surfece,  sur  le  mètre  carré,  la  pression  de  jp^"- ,  la  pression 
sur  le  piston  sera  Yp  ;  et  si  par  suite  de  cette  pression  le  piston 
recule  de  dœ,  le  travail  exécuté  par  le  gaz  sera  :  Vpdœ  ou  simple- 
ment pÔA),  puisque  nous  avons  Ydx  =  do, 
!  A  ce  travail  répond  la  quantité  de  chaleur  kpdo,  qui  disposait, 
pendant  qu'il  s'exécute.  Le  volume  initial  étant  Vt  et  le  vdume 
final  t;,,  la  quantité  de  chaleur  disparue  pendant  l'expansion  sera  : 


\pdv. 


Cette  intégration  ne  pourra  se  faire  que  lorsque  nous  connaîtrons 
la  loi  qui  lie  les  deux  variables  p  et  t>  :  cette  loi  différera  essentielle- 
ment, selonque,  pendantl'expansion,  onajouteraounon du  calorique, 
et  selon  la  manière  dont  on  l'ajoutera. 

La  formule  kpdv  est  encore  valable,  quand  bien  même  l'expansion 
se  fait  autrement  que  nous  ne  l'avons  admis  ci-dessus ,  et  s'applique 
d'ailleurs  à  tout  corps,  solide  ou  liquide,  si  par  p  nous  entendons  la 
pression  qui  s'exerce  également  sur  tous  les  points  de  la  surface, 
nonnalement  à  celle-ci  et  qui,  à  chaque  instant,  diffère  assez  peu 
de  la  force  d'expansion  opposée  du  corps,  pour  pouvoir  être  regar^ 
dée  comme  égale  à  elle . 

S  «* 

Après  ces  préliminaires,  nous  pouvons  nous  occuper  du  déve- 
loppement des  deux  équations  principales  de  la  théorie  mécanique 
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deU  chaleur,  qui  nou8  mettront  à  même  de  rechercher  spédalement 
la  mamôre  dont  se  comportent  les  corps. 

A  moins  que  nous  n'avertissions  expressément  du  contraire,  nous 
supposerons  désormais  égal  à  un  kilogramme  le  poids  du  corps  au 
quel  nous  ferons  subir  différents  changements  ;  nous  désignerons 
son  volume  par  v,  sa  pression  (par  mètre  carré)  par  p,  sa  tonpé- 
rature  par  t,  et  enfin  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  le  corps, 
autrement  dit  la  chaleur  interne,  par  U. 

Dès  que  deux  de  ces  quantités,  par  exemple  vetp,  sont  connues, 
les  deux  autres,  d'après  tout  ce  qui  est  démontré  jusqu*aujourd*hui, 
sont  déterminées  aussi  ;  il  faut  donc  admettre  les  deux  équations 
suivantes: 

\]  =  ¥(v,p)eit  =  f(v,p) 
où  D  aussi  bien  que  t  sont  des  fonctions  de  vetp.  D  s'agit  main- 
tenant surtout  de  déterminer  la  première  de  ces  fonctions. 

Si  les  valeurs  initiales  de  U,p,  v,  étaient  U,,}>„  v,,  on  a  la  relation 

C.=P(v.,p.) 
et  si  par  une  addition  de  chaleur,  ces  valeurs  sont  devenues  U, , 

^s^Pt^onaaussi  : 

U,  =  F(i;„pJ. 
Sur  la  figure  1,  les  valeurs^,  et  i;,  sont  portées  comme  abscisses 
et  les  valeurs  p,  etp,  comme  ordonnées.  Pendant  que,  par  suite 
d'une  addition  de  chaleur,  le  volume  s'accroît,  l'extrémité  de  l'or* 
donnée  correspondante  p  décrit  une  courbe  passant  par  M,  et  M,. 
La  seconde  équation  nous  montre  que  la  chaleur  finale  U,  contenue 
dans  le  corps  ne  dépend  que  des  valeurs  v^  et  p,,  et  est  complète- 
ment déterminée  par  elles.  De  même  l'accroissement 

U,  — U.:=F(v.,p,)-F(v,,p.) 
de  la  chaleur  interne  ne  dépend  que  des  valeurs  initiales  et  finales 
de  i;  et  p,  et  nullement  de  la  loi  d'après  laquelle  la  valeur  de  p  a  passé 
dep,  à  pt  pendant  l'accroissement  du  volume  v.  Quelle  que  soit  celle 
des  courbes  possibles,  infiniment  nombreuses ,  qu'ait  parcourue 
l'extrémité  de  l'ordonnée  p,  pendant  l'accroissement  de  v,  la  con- 
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naissance  de  la  loi  de  cette  courbe  est  inutile  pour  la  détermination 
des  variations  de  la  chaleur  interne  du  corps,  et  il  suflBt  de  connaître 
la  valeur  initiale  et  finale  de  v  et  p,  pourvu  toutefois  que  nous 
sachions  d'après  quelle  loi  se  détermine  par  i;  et  p  la  quantité  de 
chaleur  contenue  dans  le  corps,  en  d'autres  termes ,  pourvu  que  la 
forme  de  la  fonction 

\}  =  ¥(v,p)  (1) 

soit  donnée. 

Si,  dans  une  position  intermédiaire  quelconque ,  le  volume  et  la 

pression  s'accroissent  de  dv  et  dp,  l'accroissement  de  la  chaleur 

interne,  est  : 

Si  nous  posons  les  différentielles  partielles  : 

nous  aurons 

et  puisque  cette  équation  est  une  différentielle  complète .  nous 

avons  aussi  l'égalité  : 

dX  dl 


dv  dp  ' 

Ce  qui  vient  d'être  dit  en  dernier  Ueu  concerne  raccroissemeni 

de  la  chaleur  contenue  dans  le  corps,  dû  aux  accroissements  dv  eX 

dp  du.  volume  et  de  la  pression  ;  mais  la  question  est  toute  autre , 

si  l'on  demande  quelle  quantité  de  chaleur  il  faut  amener  du  dehors 

au  corps,  pour  que  vetp  s'accroissent  de  cette  façon. 

Si  l'on  aOP  =  vetPM=p  (fig.  7.  )  pour  le  volume  et  la  pression 

à  un  moment  déterminé ,  la  chaleur  interne  est  connue  à,  l'aide  de 

l'équation  (  1  ).  Mais  si  maintenant ,  par  suite  d'une  addition  de 

chaleur  externe,  le  volume  croît  de  dv,  le  corps  exécute  le  travaU 

externe  pdvcpn  exige,  conune  nous  avons  vu,  la  quantité  de  chaleur 

kpdv.  Conune  en  même  temps  la  chaleur  interne  croît  de  d  U,  la 

chaleur  (iQ  à  amener  du  dehors,  pour  faire  croître  le  volume  de  di; 

et  la  pression  de  dp,  sera  évidenunent 
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dQ^dU-^Kpdv,  (4) 

^t  nous  voyons,  en  partant  des  désignations  de  la  fig.  7,  que  lorsque 
'^valeurs  v,  et  pi,  seront  devenues  v,  et  p,,  l'intégration  nous 

^luiera  pour  la  valeur  Q  de  la  chaleur  totale  à  amener  du  dehors 

Q  =  D4-Di  ^k{^pdv,  (5) 


\pdv. 


\  pdv 


ou  Q  =  F(va,Pï)— Flvi  ,pi)-+-A\  pdv  (6) 

Hais  pdv  n'est  pas  autre  chose  que  l'élément  de  surface  P Q N M 
(fig.  7),  et  par  conséquent  l'intégrale  (6)  n'est  autre  chose  que  la 
valeur  de  la  surface  Pi  Pt  Ms  M  Mi  limitée  par  la  courbe  Mi  M  Ib  . 
Cette  surface  représente  donc  le  travail  exécuté  par  le  corps  pen- 
dant son  échauffement ,  et  cette  surface  ne  peut  être  déterminée, 
ou,  en  d'autres  termes ,  l'équation  (6)  ne  peut  être  intégrée  que 
({uand  nous  connaissons  la  loi  de  la  courbe  Mi  M  Ms ,  c'est-à-dire 
quand  nous  savons  de  quelle  manière  le  corps  a  passé  de  son  état 
iuitial  à  son  état  final  pendant  son  échauffement. 

D  découle  aussi  de  l'équation  (6)  que  la  quantité  de  chaleur  totale 
à  fournir  du  dehors  ne  peut  pas  être  déterminée  comme  l'est  la  va- 
riation de  la  chaleur  interne,  à  l'aide  seule  des  valeurs  de  l'état  iuitial  ^ 
et  final  du  corps,  mais  qu'il  faut  de  plus  connaître  le  chemin  total  par- 
couru et  répondant  aux  valeurs  successives  de  p  :  ce  n'est  en  effet 
qu'à  cette  condition  que  nous  pouvons  intégrer  la  partie /pdv  de 
l'équation  (6). 

L'équation  (4),  en  y  remplaçant  dUpar  sa  valeur  donnée  par  l'équa- 
tion (2),  devient 

dQ=  \dp-hZdv-^ kp  dv 

ou  dQ  =  ldp-^(Z^  kp)dv  (7) 

Sûy  écrivant  (Z -+-Ap)  =  Y,  il  enrésulte:  (8) 

dQ  =  Xdp^Ydv,  (I) 

^  qui  permet  de  donner  une  forme  beaucoup  plus  simple  à  toutes  les 

autres  formules  qui  en  découlent. 

10 
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C'est  sous  cette  forme  que  nous  emploierons  désormais  l'équa- 
tion {!)  ;  elle  a'^t  naturellement  identique  aux  équations  (4)  et  (7),  et, 
ainsi  nue  nous  l'avons  fait  remarquer»  elle  ne  peut  pas  être  intégrée 
tant  que  nous  n'avons  pas  une  seconde  équation  indiquant  la  marche 
des  variations  de  p  qui  résulte  de  réchauffement  du  corps. 

Les  valeurs  X  et  Y  sont  des  fonctions  de  vùtàep  qui  sont,  à  la  vé- 

# 

rite,  encore  inconnues,  dont  la  signification  ressort  clairement  des 
équations  (2)  et  (8),  mais  dont  la  connexion  va  ressortir  plus  clairement 
encore. 
SI  Ton  différencie  l'équation  (8)  par  rapport  à  ;>,  on  a  î 

dl  dY 

dp  dp 

dl 
en  y  mettant  pour  -,  — sa  valeur  tirée  de  l'équation  (3),  on  a  : 

telle  est  la  première  équation  fondamentale  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur,  posée  pour  la  première  fois,  quoique  sous  une  autre 
forme,  par  Clausius.  Quand  bien  môme  nous  ne  saurions  pas  déjà 
d'après  toute  la  démonstration  précédente  que  l'équation  (I)  n'est  pas 
i^întégrable,  nous  le  reconnaîtrions  immédiatement  d'après  l'équation 
(II);  en  effet  la  condition  d'intégrabilité  CvSt  que  le  côté  gauche  de 
l'équation  (II)  soit  égal  à  zéro,  tandis  que  dans  le  cas  précédent,  au 
contraire,  il  est  égal  à  une  constante,  à  l'équivalent  calorifique  de 
l'unité  de  travail. 

A  l'aide  des  équations  (I)  et  (II)  et  des  considérations  qui  leur  ser- 
vent de  base,  on  peut  déjà  arriver  à  une  suite  de  lois  des  plus  im- 
portantes, particulièrement  quant  aux  gaz.  Cependant  une  équation 
plus  générale  est  nécessaire  pour  une  étude  plus  approfondie  :  nous 
allons  nous  occuper  de  sa  détermination.  Pour  cela  nous  recourrons 
à  une  opération  qui  a  été  imaginée  par  Gomot  H  de  l'emploi  de  la- 
quelle  Clapeyron  et  Clausius  ont  tiré  les  plus  beaux  résultats. 
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Nous  allons  faire  subir  diver*  changements  à  un  corps  ;  nous  lui 
fournirons,  d'une  certaine  manière  déterminée,  de  la  chaleur  du  de- 
hors, pour  la  soustraire  ensuite  ;  nous  laisserons  le  corps  se  détendre 
pour  le  comprimer  de  nouveau  ensuite  ;  mais  nous  aurons  soin  qu'à  la 
fin  des  diverses  opérations  l'état  du  corps  et  la  quantité  de  chaleur  in- 
terne soient  les  mômes  qu'au  commencement.  Si  nous  remarquons 
alors  qu'il  s'est  produit  un  travail  externe  et  qu'il  a  disparu  de  la  cha- 
leur, nous  en  conclurons  que  cette  chaleur  n'a  pu  être  consommée  que 
pour  produire  ce  travail  externe,  puisque  le  corps  est  revenu  à  son 
état  initial  et  qu'ainsi  sa  chaleur  interne  n'a  pu  ni  croître  ni  dimi- 
nuer. Les  considérations  suivantes,  pour  lesquelles  nous  utiliserons 
une  construction  graphique  imaginée  par  Clapeyron»  vont  éclaircir 
cet  énoncé. 

Soient  v  et  p  le  volume  et  la  pression  de  l'unité  de  poids  d'un 
corps,  î  sa  température  et  U  sa  chaleur  totale  interne.  Dans  la  flg.  8 
0  A  =  V  a  été  porté  comme  abscisse  et  A  a  =  p  comme  ordonnée. 
Pour  plus  ée  clarté ,  supposons  qu'il  s'agisse  d'un  gaz  ;  laissons  ce 
corps  se  dilater  en  ayant  soin  que,  pendant  la  dilatation,  il  conserve 
la  même  température  t  :  pour  cela,  il  faudra  lui  fournir  de  la  chaleur 
du  dehors  pendant  qu'il  se  dilate^  et  c'est  ce  que  nous  nous  repré* 
senterons  le  mieux  en  concevant  qu'on  le  mette  en  contact  avec  un 
corps  K , ,  dont  la  température  soit  f ,  et  dont  la  grandeur  soit  suffisante 
pour  que  la  température  t  ne  se  modifie  pas  sensiblement  par  suite 
de  la  soustraction  de  calorique  que  lui  fait  subir  le  gaz.  Laissons  le 
corps  se  dilater  assez  pour  que  son  volume  0  A  =  t;  devienne  0  B, 
et  que  sa  pression  A  a  devienne  B  b.  En  général  la  pression  dimi- 
nuera, et  pour  !e  cas  particulier  d'un  gaz,  d'après  la  loi  de  Mariotte. 
Pendant  cette  dilatation  la  chaleur  interne  a  été  modifiée,  et  en  môme 
temps  le  corps  a  fourni  nn  travail  qui  est  représenté  par  la  surface 
A  B  6a;  soit  Q  la  quantité  de  chaleur  qu'il  a  soustraite  au  corps  K,. 

Lorsque  le  gaz  a  atteint  le  volume  0  B  et  la  pression  B  h,  éloignons-le 
du  corps  Kl  et  laissons-lui  subir  une  expansion  plus  grande,  deO  B 
4  0  C  ;  mais  supposons  que  maintenant  le  corps  ne  reçoive  ni  ne 
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perde  de  chaleur  extérieurement.  Par  ^ite  de  cette  détente,  il  exé- 
cutera un  travail  qui  sera  représenté  par  la  surface  B  C  cfr  ;  et  comme, 
par  hypothèse,  nous  n'ajoutons  plus  de  chaleur,  il  se  dépensera,  pour 
le  travail  externe,  une  partie  correspondante  de  la  chaleur  interne 
qu'il  possédait  lorsque  le  volume  était  0  B.  Il  est  clair  donc  qu'en  ce 
cas,  la  température  tombera  de  ^  à  ^i ,  et  que  la  pression  diminuera 
plus  rapidement  qu'elle  ne  1'^  fait  dans  l'opération  précédente ,  de 
B  &  en  C  c.  A  la  fin  de  la  seconde  opération,  le  volume  du  corps  est 
représenté  par  0  C,  sa  pression  par  C  c  ;  sa  température  est  ^  ;  sa 
quantité  de  chaleur  est  U,  augmentée  de  celle  qu'a  cédée  Ri ,  et  di- 
minuée de  celle  qui  a  été  convertie  en  travail.  Cette  dernière  quan- 
tité de  chaleur  se  trouve  en  divisant  par  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur,  le  travail  produit  représenté  par  les  surfaces  AB  ba 
et  B  C  c6. 

Comprimons  maintenant  le  corps,  et  de  telle  sorte  que  sa  tempéra- 
ture reste  constante  et  égale  à  ti .  Le  corps  s'échaufferait  par  cette 
compression  :  et  pour  éviter  cet  eflet  il  faut  soustraire,  pendant  qu'elle 
a  lieu,  une  portion  correspondante  de  chaleur. 

C'est  ce  que,  comme  ci-dessus,  nous  nous  représenterons  encore  le 
mieux  en  concevant  qu'on  mette  le  gaz  en  contact  avec  un  corps  K, 
dont  la  température  soit  ^i ,  et  dont  la  grandeur  soit  suffisante  pour 
que  cette  température  h  ne  se  modifie  pas  sensiblement  par  suite 
de  la  chaleur  que  lui  cède  le  gaz.  Mais  n'opérons  la  compression  de 
notre  corps  à  température  constante  que  jusqu'à  ce  que  son  volume 
soit  devenu  (XD  et  sa  pression  D  d,  et  de  telle  sorte  que  si,  sans  ad- 
dition ni  soustraction  de  calorique,  nous  continuons  ensuite  de  com- 
primer jusqu'au  volume  initial  0  A  =  t),  la  pression  soit  aussi  revenue 
à  sa  valeur  initiale  :  la  quantité  de  chaleur  interne  et  la  température 
seront  alors  aussi  les  mêmes  qu'au  commencement,  puisqu'elles  ne 
sont  fonctions  que  de  v  et  de  p.  Pendant  notre  troisième  opération, 
et  pendant  que  notre  corps  était  en  contact  avec  le  corps  K, ,  il  a  cédé 
à  ce  dernier  de  la  chaleur  :  soit  Q,  la  quantité  de  chaleur  ainsi  cédée  ; 
pour  comprimer  ainsi  le  corps  du  volume  0  G  au  volume  0  D,  il  a 
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fallu  dépenser  un  certain  travail  qui  est  représenté  par  la  surface 
DC  cd,  enfin  pour  ramener  le  corps  à  son  volume  initial,  il  a  fallu 
dépenser  un  travail  représenté  par  la  surface  kDda. 

%  ». 

Si  BOUS  considérons  sommairement  la  marche  que  nous  venons  de  ' 
suivre,  nous  voyons  que  :  1°  pendant  les  deux  premières  opérations 
le  gaz  (ou  tout  autre  corps)  a  reçu  du  corps  Ki ,  plus  chaud  que  lui, 
la  quantité  de  chaleur  Q,  et  a  produit  le  travail  représenté  par  les 
surfaces  kBbaetiCcb.  Tandis  que  les  premières  surfaces  donnent 
le  travail  que  le  corps  a  produit  par  son  expansion ,  les  deux  der* 
mères,  au  contraire,  indiquent  le  travail  que  le  corps  a  exigé  pour 
revenir  à  son  état  primitif.  Mais,  comme  nous  le  dit  un  regard  jeté 
sur  la  figure,  le  premier  travail  est  plus  grand  que  le  second,  et  leur 
différence  est  donnée  par  la  surface  abcd.  Ainsi,  quoique  le  corps 
soit  revenu  à  son  état  primitif,  il  a  été  produit  un  travail  auquel  doit 
répondre  une  certaine  quantité  de  chaleur  que  nous  pouvons  déter- 
miner. En  désignant  par  F  Taire  abcd,  de  la  fig.  et  par  conséquent 
ce  travail  rendu  par  le  corps,  nous  avons,  d'après  nos  principes  fon- 
daimentaux,  A  F  pour  la  valeur  de  la  quantité  de  chaleur  qui  y  ré- 
pond.  Le  corps  lui-même  n'a  point  perdu  de  chaleur,  mais  pendant 
la  marche  indiquée  il  a  soustrait  une  quantité  de  chaleur  Q  au  corps 
Kl ,  et  a  rendu  une  quantité  de  chaleur  Qi  au  corps  Ks  ;  il  faut  donc 
que  cette  dernière  quantité  ait  été  plus  petite  que  la  première  et  que 
la  quantité  Q — Qi  ait  disparu,  ou,  pour  parler  plus  correctement, 
ait  été  convertie  en  travail  ;  nous  avons  donc  Téquation  : 

AF  =  Q-Qi*  (9) 

n  est  à  remarquer,  toutefois,  que  les  conditions  en  somme  ne  sont 
plus  les  mêmes  qu'au  commencement.  Le  corps  le  plus  chaud  K|, 
dont  la  température  est  U  a  perdu  la  quantité  de  chaleur  Q;  le  corps 
le  phis  froid  K„  qui  est  à  la  température  ^i ,  a  reçu  la  quantité  de 
chaleur  Qi  et  la  difi'érence  Q  -^  Qi  a  été  convertie  en  travail.  Notre 
corps  seul,  qui  a  servi  d'mtermédia/ire,  est  revenu  exactement  &  son 
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état  priibitif;  et,  ce  qui  est  à  remai*quer  spécialement,  ne  s'est, 
pendant  toutes  les  opérations,  trouvé  en  contacl  qu'avec  des  corps 
à  la  même  température  que  lui. 

Pendant  toute  cette  marche,  du  travail  a  été  gagné;  une  certaine 
quantité  de  chaleur  Q  —  Qi  a  disparu,  et  une  autre  quantité  de  cha- 
leur Qi  a  été  transportée  d'un  corps  chaud  Ki  sur  un  corps  fr^d  Ka. 
Nous  pouvons  maintenant  suivre  une  mai'che  tout  à  fait  invei^se. 

Pour  le  montrer,  reprenons  la  fig.  2  et  concevons  le  corps  dans  son 
état  primitif  :  tes  diverses  ojiérations  pourront  s'exécuter  de  la 
manière  suivante.  Laissons  d'abord  le  corps  se  dilater  de  manière 
à  ce  que  son  volume  croisse  de  0  A  à  0  D;  si  nous  n'ajoutons  ni  ne 
retranchons  de  chaleur,  la  courbe  ad  indiquera  la  variation  de  p  et 
Dd  sera  la  pression  à  la  fin  de  la  première  opération;  le  corps  aura 
ainsi  exécuté  un  travail  représenté  par  la  surface  ADda,  et  sa  tem- 
pérature sera  tombée  de  ^  à  ^.  Laissons  le  corps  se  dilater  de 
OD  à  OC  en  maintenant  sa  température  constante,  et  en  te  noet- 
tant  pour  cela  en  contact  avec  le  corps  Ks  dont  la  température  est  U  ; 
il  recevra  de  ce  dernier  la  quantité  de  chaleur  Qi .  Le  travail  exécuté 
pendant  cette  seconde  période  est  exprimé  par  le  surface  DCcrf; 
éloignons  maintenant  K2,  et,  sans  ajouter  ni  retrancher  de  chaleur , 
comprimons  notre  corps  jusqu'au  volume  0  B  ;  sa  pression  montera 
de  C  0  à  B  !>  ;  sa  température  dehht  ;  le  travail  dépensé  sera  repré- 
sen^té  par  la  surface  B  C  c  &.  Enfin  mettons  le  corps  eri  contact  avec 
K 1 ,  et  comprimons-le  jusqu'à  ce  qu'il  soit  revenu  à  sa  pression  et 
à  son  volume  premiers.  Par  suite  du  contact  avec  le  corps  Kt ,  la 
températuie  reste  constante,  et  Ki ,  reçoit  la  partie  Q  de  la  chaleur 
qui  résulte  de  la  compression. 

Le  corps  soumis  à  l'expérience  est  dès  lors  exactement  revenu 
à  son  état  primitif  ;  les  autres  oonditions  sont  très  diŒéi^ntes.  Pen- 
dant son  expansion,  le  corps  a  exécuté  un  travail  représenté  par  la 
somme  des  deux  surfaces  ADdaetDCc^;^;  et  pendant  la  seconde 
période,  it  a  reçu  du  corps  froid  K2  la*  quantité  de  daaleur  Oi .  La 
oomprossion  du  corps  a  coûté  un  travail  représenté  par  les  sariaoes 
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BCcfeetABfea;et  pendant  la  geconde  période»  le  corps  a  cédé  à 
Kl,  la  quantité  de  chaleur Q. 

Corome  le  travail  dépensé  est  plus  grand  que  le  travail  fourni  par 
le  corps,  on  voit  qu'en  somme  il  s'est  consommé  un  travail  exprimé 
par  la  surface  abcd. 

Ce  travail  doit  avoir  été  converti  en  une  quantité  de  chaleur  dont 
la  valeur  est  A  F,  et  nous  avons  encore  ici  l'équation  :  A  F=  Q  —  Qi . 

La  différence  qui  existe  entre  celle  marche  et  la  première  consiste 
en  ce  qu'ici  la  quantité  de  chaleur  A  F  a  été  produite  par  Je  travail, 
et  qu'en  même  temps  la  quantité  de  chaleur  Qi  a  été  transportée  du 
corps  froid  Ka  au  corps  chaud  K  i .  Le  corps  est  maintenant  revenu 
au  même  état  initial  que  dans  la  première  opération  ;  dans  un  cas 
nous  avons  converti  en  travail  la  quantité  de  chaleur  Q  —  Qi  et  porté 
Qi  d'un  corps  chaud  sur  un  corps  froid  ;  dans  le  second  cas,  au  con- 
traire, nous  avons  reconverti  en  chaleur  le  travail  gagné  et  nous 
avons  transporté  la  chaleur  d'un  corps  froid  Kz  sur  un  corps  chaud 
Kl .  A  la  fin  de  chacune  de  ces  opérations,  le  corps  intermédiaire  est 
revenu  à  son  état  primitif. 

Soumettons  exactement  aux  mêmes  opérations  un  autre  corps 
dont  le  volume  soit  v' ,  et  la  pression  ;/ ,  mais  dont  la  tempéra- 
ture soit  t,  comme  précédemment.  Pendant  la  première  période  et 
pendant  qu'il  se  dilate  à  une  même  tempémturef,  ce  corps  enlèvera 
a  Kl  une  quantité  de  chaleur  que  nous  désignerons  par  Q'.  Laissons 
le  corps  se  détendre  ensuite  sans  addition  ni  soustraction  de  cha- 
leur, de  manière  à  ce  que  sa  températiîre  tombe  aussi  de  thti. 
Pendant  la  troisième  période,  pendant  la  compression  à  une  même 
température  h  ,  le  corps  cédera  à  fc  une  quantité  de  chaleur  Qi'. 
Bnfin  comprimons-le  jusqu'à  son  volume,  sa  pression  et  son  degré 
de  chaleur  primitifs ,  exactement  dans  les  mêmes  conditions  que  pen- 
dant la  quatrième  période  de  notre  première  expérience.  La  chaleur 
convertie  en  travail  sera  icâ  : 
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en  désignant  la  surface  (ou  le  travail)  a  2>  c  ci  par  Fi . 

Admettons  d'abord  que  nous  ayons  procédé  de  telle  sorte  que  la 
quantité  de  chaleur  convertie  en  travail  soit  la  même  que  pour  le 
premier  corps ,  et  que  nous  ayons  par  conséquent  :  F  =  Fi  et 
Q  —  Qi  =  Q'  —  Qi '.  De  cette  équation  il  résulte  que,  dans  les  con- 
ditions posées,  il  faut  que  nous  ayons  Q' =Q  -4-K  et  Q'i  =  Qi  -h  K, 
où  K  désigne  une  quantité,  positive  ou  négative,  encore  inconnue. 

• 

Mais  nous  allons  démontrer  maintenant  qu'on  a  nécessairement 
K  =  0.  Désignons  par  (v,  p)  le  premier  corps,  dont  le  volume  et  la 
pression  étaienti;  et  p  ;  soumettons-le  à  l'expérience  décrite  en  pre- 
mier lieu,  et  admettons  que  K  soit  une  valeur  positive;  nous  avons 
trouvé  que  la  quantité  de  chaleur  Q  —  Qi  a  été  convertie  en  travail  et 
que  la  quantité  de  chaleur  Qi  a  été  transportée  du  corps  chaud 
Kl  sur  le  corps  froid  K^:  En  exécutant  l'expérience  inverse  sur  le 
même  corps,  la  quantité  de  chaleur  Q  —  Qi  a  été  reproduite  et  la 
quantité  de  chaleur  Qi  a  été  ramenée  du  corps  froid  Kj  sur  le  corps 
chaud  Kl.  Toutefois,  au  lieu  de  soumettre  notre  premier  corps  à 
cette  expérience  inverse,  soumettons-y  le  second  corps  que  nous 
désignerons  par  (v',  p*).  La  quantité  de  chaleur  Q  —  Qi  aussi  se  re- 
produira ici,  puisque  nous  avons  posé  Q  —  Qi  =  Q'  —  Or  ;  mais 
nous  ramènerons  du  corps  Ks  au  corps  Ki  la  quantité»  de  chaleur 
Qi'  =  Qi  +  K.  La  seule  différence  qui  résulte  évidemment  de  la 
substitution  du  second  corps  au  premier  pour  l'expérience  inverse, 
c'est  que  nous  aurions  ramené  du  corps  froid  Ks  au  corps  chaud 
Kl  une  quantité  de  chaleur  Qi  -h  K  plus  grande  qu'en  opérant  sur  le 
premier  corps.  Conune  nous  pourrions  répéter  indéfiniment  nos  deux 
opérations,  en  employant  alternativement,  ainsi  que  nous  venons  de 
le  dire,  les  deux  corps  (v,  p)  et  (v'  p'),  il  résulterait  de  là  que  nous 
pourrions  sa/ns  rien,  stms  dépense  de  chale\jbr  ou  de  triwail,  trans- 
porter continuellement  de  la  chaleur  d'un  corps  sur  un  autre  plus 
chaud  que  lui  :  ce  qui  serait  un  non-sons.  Nous^devons  donc  en  con- 
clure que  K  ne  peut  être  une  quantité  positive. 
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On  peut  s'assurer  de  la  même  manière  que  R  ne  saurait  être  une 
quantité  négative;  car  on  arriverait  au  même  résultat,  contraire  à 
toute  expérie&ce,  en  employant  d'abord  le  corps  (v',  p')  à  produire 
du  travail,  et  en  employant  ensuite  le  corps  (v,  p)  à  reproduire  la 
cbaleur  consommée.  D'où  il  découle  que  dans  les  conditions  posées, 
on  a  nécessairement  K  —  o,  et,  par  suite,  Q  =  Q'  et  Qi  =  Q  i  ' ,  c'est- 
à-dire  que,  quand  nous  exécutons  les  opérations  ci-dessus  sur  deux 
corps  diflërents  à  une  même  température,  mais  à  une  pression  et  à 
des  volumes  différents,  une  même  quantité  de  chaleur  est  transformée 
en  travail,  ou  réciproquement;  et  alors  aussi  une  même  quantité 
de  chaleur  Qi  est  transportée  d'un  corps  chaud  sur  un  corps  froid, 
ou  réciproquement. 

Nous  conclurons  tout  d'abord  de  ce  qui  précède,  que  le  travail  pro- 
duit ou  dépensé  se  trouve  dans  un  rapport  déterminé,  non  seulement 
avec  la  quantité  de  chaleur,  cousommée  ou  produite,  mais  encore 
avec  la  quantité  de  chaleur  transportée. 

S  io. 

Jusqu'ici  nous  avons  admis  qu'en  soumettant  à  la  première  expé- 
rience les  deux  corps  (v,  p)  et  (v\  p'),  le  travail  produit  était  le 
même  ;  supposons  au  contraire  que  le  second  corps  produit  un  travail 
n-fois  plus  grand  quele  premier ,  et  posons  en  conséquence  AF ,  =n  A  F  ; 
nous  aurons  aussi  Q'  =:  n  Q  et  Q'  i  =  n  Qi  ;  et  la  division  nous 

0'  0 

donne  :  --^  :=  --^ .  Nous  voyons  donc  que  dans  les  conditions 

Q'i  Qi 

posées  plus  haut,  c'est-à-dire  quand  les  volumes  et  les  pressions  des 

deux  corps  sont  arbitraires  et  que  les  températures  t  et  k  seulement 

0  0'  * 

sont  les  mêmes,  les  quotients  -^  et  -^sont  égaux.   Nous  en 

concluons  donc  que  ces  quotients  sont  tout  à  fait  indépendants  du  vo- 
lume et  de  la  pression  du  corps  intermédiaire.  Mais  rien  ne  prouve 
qu'ils  soient  aussi  indépendants  de  la  température  ;  bien  plus,  nous 
devons  admettre  la  relation  suivante  : 
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Q    _  FU]_    . 
Qi    ^  F(f,) 
où  F  (0  désifrne  une  fonction  de  la  température  encore  ÎDdétenninée. 
Comme  cette  fonction,  qvi  est  idmtique  pour  tous  les  corps,  entre 
dani»  la  plupart  (\e>  Ocjuations,  nous  lui  donnerons  la  forme  plus  simple 
T^-F(OetTi  =  F(/i). 
Notre  équation  devient  ainsi  simplement  : 

Q     _  J_  (10) 

Il  en  résulte  Qi  :=  Q  Ti  :  T,  et  par  conséquent ,  pour  la  chaleur 
transformée  en  travail,  dans  la  première  expérience  : 

T »P 

Q  -  Q,  =  Q.  — ;p-î- ; 

ou  d'après  l'équation  (9)  : 

AF«Q.-^^  (11). 

F  représentant  le  travail  produit  par  la  chaleur  consommée,  et  donné 
par  la  surface  abcd  (fig.  2). 

Si  dans  récpiation  (il)  nous  substituons  à  Q  sa  valeur  tirée  de 
Téquation  (10),  nous  avons  ainsi 

AF=:=Q..-^?^.  (12) 

C*est  sous  cette  forme  que  Téquation  a  été  donnée  en  premier  lieu 
par  MM.  Rankine  et  Thomson.  Elle  nous  montre  qu'ainsi  que  nous 
Ta  vous  dit  déjà,  il  existe  un  rapport  déterminé  non  seulement  entre 
le  travail  produit  ou  dépensé  et  la  chaleur  dépensée  ou  produite , 
mais  encore  entre  ce  travail  et  la  chaleur  transportée. 

Cette  conséquence,  ainsi  que  toute  la  marche  des  développements 
précédents .  nous  conduisent  à  la  proposition  fondaioeatale  de  la 
théorie,  posée  pour  la  première  fois  par  Carnot  (1821). 

•  Aa  toCal,  ia  chemin  q«e  nous  veooDB  de  suivre  dans  ces  dermèros  cOBsléâr»- 
tionsa  élé  iodiquô  d'abord  pur  Reecb  (Récapitulatioa  tris  succincte  des  recherches 
algébriques  faites  sur  la  théorie  des  effets  mécaniques  de  la  chaleur  par  différents 
auteurs;  LionviUei  Journal  des  mathématiques,  F.  \,  1856.) 
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«  Au  transport  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  d'un  corps 

•  cliaud  sur  un  corps  froid  répond ,  comme  équivalente ,  une  cer- 
>  Uine  quantité  de  travail,  pourvu  qu'il  ne  subsiste  aucun  change- 
»  ment  définitif  dans  l'état  du  corps  intermédiaire.  (La  quomtUé 

•  de  chaleur  en  action  reste  constante),» 

C'est  sur  cette  proposition  que  reposent  les  travaux  de  Camot,  de 
Clapeyron ,  de  Holtzmann  et  autres.  Cette  proposition  se  trouve 
confirmée  par  les  considérations  précédentes  ;  mais  le  corollaire  qui 
j^e  trouve  entre  parenthèse  est  faux ,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer 
Glausius  :  il  disparaît  en  effet  une  quantité  de  chaleur  Q«~Qi 
correspondant  au  travail  produit ,  et  le  reste  seul  Q.  est  la  chaleur 
réellement  transportée ,  qui  se  trouve,  comme  le  dit  exactement  la 
proposition  de  Camot,  en  rapport  défini  avec  le  travail  obtenu. 


NOTE  nu  TRADUCTEUR. 

Ainsi  qu'on  va  le  voir,  c'est  du  rapport  : 

AF  =  Q..-^^. 

et  par  suite  l'égalité  :         _Q;_^  _  __Q_  m. 

Q'i  ~  "Qi  ' 
qu'est  dérivée  la  seconde  équation  fondamentale  de  la  théorie  mé- 
canique de  la  chaleur.  Si  l'universalité  de  l'équation  (U)  était  contes- 
table ,  les  données  les  plus  essentielles  de  la  nouvelle  doctrine  le 
seraient  ïiussi  :  or  cette  universalité  a  été  non  seulement  contestée, 
mais  signalée  comme  tout  à  fait  hypothétique  par  un  bon  nombre 
de  critiques.  11  me  semble  donc ,  au  plus  haut  degré ,  urgent  d'en 
mettre  l'exactitude  aussi  complètement  que  possible  hors  de  doute. 
Pour  démontrer  (§9)  qu'on  a  toujours  K  =  o ,  Zeuner  part  de  ce 
principe  :  «  qu'il  est  impossible,  sans  rien  dépenser,  de  transporter 
»  de  la  chaleur  d'un  corps  sur  un  autre  dont  la  température  est  plus 
•élevée.»  Dans  la  note  du  g  11  de  la  7"»«  partie,  je  démontre,  au 
contraire ,  en  partant  des  données  élémentaires  de  la  théorie  méca- 
nique elle-même,  que  le  transport  de  la  chaleur  d'un  corps  froid  sur 
un  corps  chaud  ne  peut  être  considéré  que  conune  un  simple  acte. 
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qui  ne  coûte  ni  chaleur  ni  travail ,  et  qu'il  ne  peut  y  avoir  bénéfice 
ou  dépense  de  travail  qu'à  la  condition  formelle  qu'il  y  ait  chaleur 
disparue  ou  développée  pendant  le  transport.  Au  premier  abord ,  il 
semble  d'après  cela  que  la  démonstration  de  Zeuner  repose  sur  un 
point  de  vue  faux,  et  ne  peut  être  que  fausse  dans  ses  conséquences. 
Toutefois ,  1  ^  comme  c'est  du  sens  dans  lequel  s'opère  le  transport  que 
dépend  le  signe  algébrique  du  travail  l'orsqu'il  s'en  produit ,  c'est- 
à-dire  comme  un  moteur  donne  du  travail  et  coûte  de  la  chaleur , 
lorsque  le  transport  s'opère  du  corps  chaud  sur  le  corps  froid,  et 
qu'il  coûte  du  travail  et  donne  de  la  chaleur ,  lorsque  le  transport 
s'opère  du  corps  froid  sur  le  corps  chaud  ;  2^  et  comme  d'autre  part, 
en  l'absence  de  tout  travail  positif  ou  négalif  externe ,  le  simple 
acte  du  transport  suppose  pourtant  une  raison  en  vertu  de  laquelle 
il  a  lieu ,  la  démonstration  de  Zeuner  reprend  sa  valeur  logique, 
quoique  sous  une  autre  fornie,  et  avec  un  autre  caractère. 

Cependant,  en  raison  de  ce  caractère  particulier  môma,  cette  dé- 
monstration peutrétre  ne  sera  plus  acceptée  immédiatement  de  tout 
le  monde ,  et  semblera  insuffisante.  J'ai  donc  cru  devoir  appliquer 
tous  mes  efibrts  à  en  chercher  une  autre  conduisant  au  même  but. 
C'est  à  quoi  j'ai  réussi  de  la  façon  la  plus  satisfaisante ,  et ,  je 
l'espère,  la  plus  claire. 

Quelle  que  soit  l'idée  que  nous  nous  fassions  du  calorique,  et  en 
partant  de  la  simple  notion  de  la  permanence  des  rapports  de  cause 
à  effet,  nous  sommes  amenés  tout  d'abord  à  dire  qu'une  unité  de 
chaleur  ajoutée  ou  retranchée  dans  un  corps,  doit  toujours,  et 
quelque  soit  ce  corps,  déterminer  la  même  somme  d'effets  dyna- 
miques. En  désignant  par  Fo  les  effets  externes,  par  R  les  effets  in- 
ternes (que  nous  sachions  d'ailleurs  ou  non  en  quoi  ils  consistent), 
par  A  le  rapport  invariable  qui  existe  entre  l'unité  de  chaleur  et 
l'unité  d'effet;  nous  devons,  en  un  mot,  toujours  avoir  : 

Qo=A(Fo-+-R) 
d'où:  Qo  — AR  =  AF 

pour  l'unité  de  poids  d'un  corps. 
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Quelles  que  soient  les  opérations  que  subisse  ce  corps,  quels  que 
soient  les  changements  d'état  qu'il  éprouve  par  suite  de  l'addition 
de  Qo,  il  est  bien  évident  que  toutes  les  fois  qu'il  reviendra  à  son 
état  initial  (et  par  conséquent  aussi  à  sa  température  initiale),  il 
restituera  intégralement  au-dehors  toute  la  partie  de  la  chaleur  qui 
avait  troublé  son  état.  SI  donc,  par  suite  de  ces  opérations,  il  se 
produit  au  dehors  du  corps  un  travail  positif  ou  négatif  définitif,  la 
quantité  de  chaleur  négative  ou  positive  rendue  au-dehors,  sera  : 

Qi  =  A(Fi-hR) 

d'où: 

Qi  — AR  =  AFi 

On  aura  par  conséquent  : 

±(Qo-Qi)  =  ^A(Fo  — Fi) 
ou  simplement,  en  faisant  (Fo—Fij^Fe  : 

Qo  — Qi=±AF. 

C'est  la  première  affirmation  dQ  la  théorie  mécanique  :  on  voit 
qu'elle  ne  relève  d'aucune  hypothèse. 

La  seconde  affirmation,  ou  : 

_0 _Q  _  _   T  — Ti 

Qi   "■    Q'i  ■"      Ti 
serait-elle  plus  hypothétique?  11  est  facile  de  s'assurer  du  contraire 
et  de  reconnaître  que  ce  n'est  qu'en  posant  des  hypothèses  arbitraires 
sur  la  nature  du  calorique  qu'on  peut  jeter  du  doute  sur  la  validité 
de  cette  affirmation. 

L'état  actuel  d'un  corps  quelconque  dépend  évidemment  de  la 
totalité  de  chaleur  qu'il  représente  actuellement  aussi  :  il  résulte  de 
là  que  les  modifications  internes  que  subit  un  corps  par  l'addition 
d'une  certaine  quantité  de  chaleur  dépendent  à  la  fois  :  et  de  la  gran- 
deur de  cette  addition,  et  de  la  grandeur  de  la  quantité  de  chaleur 
tefpxeomtérietirement.  Ainsi,  tandis  que  ladifférence(Qo— Q,)=AF, 
est  totalement  indépendante  de  la  température,  la  partie  A  R  de  la 
somme  Qo=A(FoH-R) 

est  au  contraire  une  fonction  implicite  de  la  température.  Pour 
comparer  deux  corps  difi'ôrents,  pour  vérifier  l'égalité  : 
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Q    _   Q' 

Oi  "   Q'i 
nous  devons  en  toute  hypothèse  prendre  les  corps  à  la  même  tem- 
pérature, c'est-à-dire  dans  un  état  où  Vmtensité  de  la  forge  calo- 
rique est  la  môme  dans  tous  les  deux.  Car  nous  avons  en  toute 

hypothèse  :  • 

Qo  A  Fo  -f-  ?'  ^o 


Qi  A  Fi  H-  f  h 

Maintenant,  comment  un  corps  soumis  à  Faction  de  la  chaleur  nous 
donne -t- il  l'effet  dynamique  Fo?  C'est  évidemment  par  suite  de 
son  changement  de  volume  et  de  l'effort  qui  s'exerce  au-dehors  en 
même  temps  :  si,  par  une  résistance  suffisante,  nous  empêchons  le 
volume  de  croître,  nous  n'obtenons  aucun  effet  externe  ;  mais  dès 
lors  aussi  le  corps  ne  subit  non  plus  aucune  modification  interne. 

ia  gromd&u/r  de  l'effet  externe  dépend  donc  directement  de  lu 
gra'iideuT  de  l'effet  interne,  et  l'fm  a  : 

F  :  R  :  :  F  :  R' 

La  nécessité  de  l'existence  de  celte  loi  de  proportionnalité  peut 
être  mise  en  reUef  sous  une  formé  plus  claire  encore,  s'il  est  pos- 
sible. Supposons  que  dans  un  cylindre  fermé  par  le  bas  il  se  trouve 
1"^*-  d'eau  à  une  température  fe,  et  que  le  piston  du  cylindre,  qui 
d'abord  repose  sur  l'eau,  ait  un  poids  tel,  qu'il  fasse  précisément 
équilibre  à  la  tension  de  la  vapeur  à  to.  Ajoutons  p^  à  peu  à  cette 
eau  la  quantité  Qb  nécessaire  pour  évaporer  notre  kil.  à  la  tempéra- 
ture ^o.  Notre  piston  s'élèvera  à  une  hauteur  H,  et  nous  fournira  un 
travail  externe  PH  =  Fo.  11  est  bien  évident  que  ce  travail  coûtera 
une  quantité  de  chaleur  A  Fo  qui  sera  prise  sur  Q*,  et  que  ia  vapeur 
ne  représentera  plus  que  (Qo— AF^)  unités  de  chaleur.  Mais  i  quoi  est 
dû  ce  travail,  comme  fait  physique?  C'est  tout  aussi  évidemment  au 
changement  produit  dans  rintérieur  du  corps  par  l'addition  <le 
(Qo— AFo)  ;  le  piston  arrivé  à  la  hauteur  H  ne  retombe  pas  :  il  y  reste ^ 
précisément  parce  que  le  corps  a  pris  un  volume  H  S,  en  vertu  de 
l'addition  (Qo  --  AFo).  Le  travail  externe  produit  est  donc  proportion- 
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nel,  non  pas  seulement  à  la  quantité  A  Po  de  chaleur  qu'il  coûte  quand 
nous  le  recueillons,  mais  aussi  à  la  partie  (Qo  —  À  Fo)  sa-m  laquelle 
il  ne  $e  produirait  pas.  On  a  donc  nécessairement  : 
(Q^AP)  :  R  :  :  0  :  <R  -h  F)  (Q'  -  AF')  :  R'  :  :  Q'  :  (R'  -+-P') 

Et  par  conséquent  ; 

F:R::F':R'.         Q:F::Q'  :F' 

Ainsi  &  une  même  température,  nous  avons,  non  pour  un  corps  en 
particulier,  mais  pour  tous  les  corps  : 

Fo  ^^^  a  Ro 
Fi  ^^^  «  Ri 


•l'où 

et  puisque 

et 

nous  avons 
d'où 


L'égaUté 


Qb=  A  »  Ro 

Ql=AaRi 

(,R„)  =  yj;, 

Qo        ?(o        _T^ 
Qi         ?  ti         Ti 

Q„_Q,=AF.=Q.(1^) 

Qi         Qi  ^  ' 

est  donc  universelle,  et  la  fonction  T  est  elle-môme  une  fonction 

universelle  de  température,  propre  à  tous  les  corps  indistinctement. 

rajoute  maintenant  qu*au  point  de  vue  des  faits,  l'égalité  (U)  est 
au  ntoras  aussi  bien  constatée  que  l'existence  môme  de  l'équiva- 
lent mécanique. 

le  ne  croîs  pas  inutile  de  montrer,  par  un  exemple  bien  caracté- 
ristique, la  nature  de  cette  concordance  de  l'analyse  et  de  l'expérience. 

L'une  des  conséquences  immédiates  qui  découlent  de  Tuniversa- 

du  rapport  : 

F    __    F' 

Q    -    Q' 
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c'est  que  le  travail  externe  fourni  par  la  vaporisation  de  deux 
liquides  différents  est,  pour  une  même  température,  uniquement 
proportionnel  à  la  chaleur  qu'il  faut  pour  évaporer  ces  liquides. 
Voyons  où  nous  mène  cette  conséquence.  Qu'est-ce  d'abord  que  le 
travail  fourni  par  un  liquide  qui  bout  sous  une  pression  Po,  et  par 
suite  à  une  température  fo,  constantes?  C'est  évidemment  le  pro- 
duit de  cette  pression  Po  par  l'accroissement  de  volume  du  corps, 
dû  à  l'évaporation.  Étant  Vo  le  volume  d'un  kil.  d'une  vapeur,  et  Wo 
le  volume  d'un  kil.  de  liquide  à  la  température  to,  l'accroissement 
de  volume  est  visiblement  (V©  —  Wo)  ;  le  travail  produit  par  l'éva- 
poration de  ce  kil. ,  est  donc  : 

Fo  =  Pc  (Vo  -  Wo) 

Étant  Qo  le  nombre  de  caloriesqu'il  faut  fournir  à  notre  liquide  à 
to  pour  l'évaporer,  on  a  donc  : 

Fo      _     Po  (Vo  -  Wo) 

Qo  Qo 

Pour  un  autre  liquide  que  nous  évaporerons  à  la  même  tem^é- 
rature  to,  nous  aurons  aussi  : 

F'o    ^  F(V'o-W'o) 
Q'o    "  Q'o 

En  vertu  de  notre  égalité  ( -^  =  -^  )  d'oùestdéduitel'égalité 

\  Qi          Q  1  / 

F  F' 

-pr—  =  -^-7-  ,  nous  avons  donc  : 

Qo  V  o 

/P'o(V'o-W,)  \  _  /P,(V,-W,)  \_„ 

[     ¥o     )  -  [     q;;     )  -^" 

Connaissant  U©  pour  un  liquide  et  P'o,  W'o,  Q'o  pour  un  autre 
liquide,  nous  pourrons  donc  calculer  le  volume  d'un  kil.  de  vapeur 
de  ce  dernier,  si  la  loi  :  (Qo=Q'o  pour  Fo  =  F'o)  est  juste.  Et  réci- 
proquement, si  les  volumes  ainsi  calculés  s'accordent  avec  ceux 
de  l'expérience,  nous  serons  autorisés  à  dire  que  notre  égalité  : 

Qo    __    Q^o 

Qi    ■"    Q'i 
est  universeUe. 
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Prenons  au  hasard  deux  exemples. 

D'après  MM.  Favre  et  Silbermann  : 

L'alcool  absolu  bout  à  78«,  sous  0-  ,76,  et  coûte  208*^-  par  kil. 

L'essence  de  térébenthine  bout  à  ISô^,  sous  0-,76et  coûte  67*^. 

par  kil.  * 

A  l'aide  des  données  que  le  lecteur  trouvera  (Ghap.  m.  A),  il  est  aisé 

de  calculer  la  valeur  de  Uo  pour  l'eau  évaporée  à  78<>  et  à  lb6^,  slous 
les  pressions  correspondantes.  Cette  valeur  est  : 

29,455  pour    78° 

et  37,962  pour  156" 

Nous  avons  donc  : 

^"^1033^^    ^  ^'^^^^  =  (  Vo -  Wo  ).pour  l'alcool. 

67*'*'.37  962 

— ^0333^-        ~  0,24615=  (Vo  — Wo)  pour  l'essence  de 

térébenthine. 
Pour  l'alcool,  on  a  sensiblement  :  W°  =  0— ',00134à   78«. 
Pour  l'essence  de  térébenthine,  on  a  :  W  =  0-»,00134  à  156«. 
Les  volumes,  à  ces  températures,  sont  donc  : 

V  =  0,59158 

V  =  0,24481. 

En  ramenant  kO^k  l'aide  de  la  formule  tabulaire  ordinaire,  on  a  : 

^^  =   1  ^  0,00375.  78    =  °'*"'  P^^  ^'^^^^  • 

Y 

eti;o=  T — /.  ^^^^^  .  >.;>■  =0,15445  pour  l'essence  de  térébenthine. 
1 -f- 0,00375. 156 

Ce  qui  donne  respectivement,  pour  le  poids  de  1"'-  de  vapeur  à  0® 

et  à  00.76, 

2«'-,184  et  6^- .474. 

Les  poids  tabulaires  sont  (Pouillkt,  6«  édition,  t.  i^«  p.  251)  : 

2«",0958  et 6^,512.    •  • 

Si  l'on  songe  à  la  diversité  des  éléments  qui  entrent  dans  nos 

calculs,  et  à  l'immense  difficulté  que  présente  leur  détermination 

expérimentale,  on  aura  lieu  d'être  étonné  d'une  telle  concordance, 

et  l'on  reconnaîtra  que  la  loi  : 

11 
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Qt    -     Q'i  Q'i  -   Fi  ^^       Tt 

est  vérifiée  par  l'observation  aussi  bien  qu'aucune  de&  lois  naturelles 

mises  jusqu'ici  en  évidence  par  le  raisonnement  et  par  l'analfse 

G.-A.  Hi^N.    . 

De  l'équation  (11),  qui  d*abord  ne  se  rapporte  qu'au  cas  particu- 
lier que  nous  avons  considéré,  nous  pouvons  maintenant  déduire  la 
seconde  équation  générale  et  fondamentale  de  la  tbéorie. 

Remarquons  que,  dans  la  seconde  période  de  l'expansion  (fig.  8), 
nous  n'avons  ni  ajouté  ni  retranché  de  calorique,  et  que  la  tempé- 
rature est  descendue  de  t  à  f  i .  Nous  pouvons  supposer  la  difiérence 
t  —  ti  infiniment  petite  et  égale  à  d  t.  La  valeur  de  T  —  Ti  de  l'équa- 
tion (1 1)  devient  alors  d  T,  et  le  travail  gagné  par  l'opération  décrite 
plus  haut  devient  d¥\ei  nous  avons  pour  l'équation  (1 1) 

AdF  =  0-4^.  (13) 

Mais  la  température  t  est  une  fonction  déterminée  de  i;  et  dep, 
pour  chaque  corps,  en  sorte  que  l'on  a 

Et  comme  T  n'est  fonction  que  de  t,  on  a  aussi 

ce  qui  permet  de  donner  à  l'équation  (13)  la  torroB  : 

Nous  admettons  ici  que  la  première  partie  de  l'expansion  s'est 
faite  sur  une  étendue  arbitraire  (ou  de  0  A  à  0  B^^  mais  qû*m  con- 
traire fa  seconde'  partie  (de  0  B  en  0  C)  est  infiniment  petite.  Si  ce- 
pendant nous  supposons  infiniment  petite  aussi  la  pretnîèspe  pattie 
et  si  nous  posons  par  suite  AB  =  rfi;.  nous  aurons  à  remplacer  Q 
par  dQ  dans  l'équation  (1 6)  et  d'après  l'équation  (I)  nous  eMêfidrods 

dQ  =  Xdp -t- Ydt; 
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ou,  Gomme  la  température  i  reste  constante  pendant  Taddition  de 
cbaletir,  ofi  a  (ie  ^^  0,  et  par  conséquent  d'après  l'équation  (14)  : 

De  cette  équation  nous  pouvons  tirer  la  valeur  Aedp,  et  si  on  l'écrit 
dans  la  formule  pour  d  Q,  il  en  résulte  pour  le  cas  présent , 

V  dp) 
Dans  l'équation  (  1 6)  nous  pouvons ,  dès  ce  moment ,  aussi  déterminer 
la  valeur  de  d  F.  Comme  la  dilatation  est  infiniment  petite,  les  lignes 
courbes  a  &,  6  c,  c  d,  d  a  de  la  (fig.  9)  deviennent  des  lignes  droites, 
et  la  surface  comprise  dans  ces  lignes,  qui  représente  le  travail  pro- 
duit, devient  un  parallélogramme  infiniment  petit,  dont  il  est  aisé 
de  déterminer  la  valeur.  En  effet ,  sa  surface  est  visiblement  égale 
à  celle  du  rectangle  a  bi  ci  di  ;  l'un  des  côtés  de  ce  rectangle  est 
abi=:dvei  l'autre  a dx  représente  la  diminution  de  pression,  pour 
un  volume  constant,  lorsque  la  température  du  corps  s'abaisse  de 
dt.  Si  nous  posons  adi=dp,en  observant  qu'on  Rdv  =  o  (puis- 
({ue  t;  est  constant),  il  résulte  de  l'équation  (14)  : 

dt 


dp  = 


m 


et  la  surface  du  parallélogramme  devient  : 

,     ,         dvdt 

^      rj±\  (18) 

Si  Ton  remplace  Q  par  sa  valeur  d  Q  de  l'équation  (17) ,  et  si  Ton 
écrit  cette  valeur  dv  dp  au  lieu  de  dF,  l'équation  (16)  devient,  par 
«De  rédncticm  très  simple , 

dT  -'\dpj     ^\dvj-  (iiï) 


dt 
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Telle  est  la  seconde  équation  principale  de  la  théorie  mécanique 
^e  la  chaleur,  donnée  pour  la  première  fois,  quoique  sous  une  tout 
autre  forme,  par  Glausius. 

S  it. 

Occupons-nous  d'abord  de  simplifier  cette  équation.  D'après  ce 

qui  précède,  le  premier  membre  est  une  fonction  de  t  seulement,  et 

A  est  l'équivalent  calorifique  de  l'unité  de  travail,  ou  une  constante. 

Posons  donc  provisoirement  : 

AT 


dT 


=  C.  (19) 


dt 

Celte  fonction  de  température  C,  à  déterminer  plus  exactement  en- 
core ,  a  paru  sous  la  même  forme  dans  le  travail  de  Clapeyron  et  à  géné- 
ralement conservé  le  nom  de  fonction  de  Camot,  que  lui  a  donné  cet 
auteur.  Comme  nous  voyons  d'après  l'ensemble  de  nos  considéra- 
tions, elle  est,  ainsi  que  T,  la  même  pour  tous  les  corps. 

Dès  que  l'une  des  deux  fonctions  de  température  T  ou  C  est  connue, 
l'autre  peut  se  déterminer  à  l'aide  de  l'équation  (19).  Nous  recon- 
naîtrons  plus  tard  la  vraie  signification  de  ces  deux  fonctions. 

A  l'aide  de  cette  nouvelle  désignation ,  l'équation  (III)  prend  la 
forme  plus  simple 

Jointe  à  la  première  équation  principale  (I)  ou  : 

^_  jiY        dX 


dp        dv 

*  n  importe  de  faire  remarquer  que  Clapeyron  a  donné  cette  éqnation  exac- 
tement sous  la  même  forme  (Ann*  de  Pog^ndorf  y.  59  p.  574).  Mais  le  sens  de 
réqaation  de  Qapeyron  est  essentiellement  différent  de  celai  de  la  nôtre.  Clapey- 
ron a  pris  pour  base  de  ses  recherches  la  proposition  de  Carnot,  mais  en  y  com- 
prenant la  seconde  partie  (p.  84)  entre  parenthèse  que  nous  avons  rejetée  comme 
inexacte,  d'après  la  démonstration  de  Glausius.  Paria,  dapeyroatrooTe  que 
dQ  =  Xdp-hYdve8t  une  différentielle  complète,  qui  satisfait  par  suite  à  la 

dX  dY  f  àQ\     ^      f  dQ  \ 

condition  -- — =  -- — ;Uécriiparcon8équentX=  I -- — J  etY=:  I  -- — J 

et  il  cherche  même  dans  ces  conditions  à  intégrer  Téquatton  (I). 
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et  à  réquation  (11)  ou 

dQ  =  Xd|?  -4-  Y  dv 
qui  donne  la  quantité  de  chaleur  dQk  fournir  à  un  corps  dont  le 
volume  et  la  pression  doivent  croître  de  dv  et  dp;  cette  équation 
formera  maintenant  la  base  de  nos  recherches  ultérieures. 

La  combinaison  des  équations  précédentes  conduit  à  une  série 
d'autres  équations  ;  nous  allons  en  utiliser  deux  avec  avanlage. 

Si  de  l'équation  (DI  a]  nous  tirons  la  valeur  d^  Y,  et  puis  celle  de 
X,  pour  les  substituer  dans  l'équation  (1),  il  vient,  après  quelques 
réductions  faciles,  et  en  observant  que  : 

dQ  =  (ldt^Cdv):(-^\  *   (la) 

et 

dQ  =  (vdt''Cdp):  (A^)  d  *) 

Ces  deux  équations  sontnaturelIementidentiquesavec(I)et,  comme 
nous  l'avons  montré  pour  celle-ci,  ne  peuvent  pas  plus  qu'elle  s'in- 
tégrer ,  même  quand  on  connaît  la  forme  des  fonctions  X ,  Y ,  C  et 
^^'ffVnP),  tant  que  d'autres  données  ne  nous  ont  pas  appris  d'après 
quelle  loi  sont  liés  le  volume  et  la  pression  pendant  l'addition  de 
chaleur. 

Nous  pouvons  arriver  de  la  même  façon  à  trois  équations  pour 
l'accroissement  d  U  de  la  chaleur  interne ,  de  la  chaleur  contenue 
dans  le  corps.  Mais,  commed'après  d'autres  propositions  antérieures, 
on  a (4): 

dU=  —  Apdv-hdQ 
et  que  nous  recourrons  habituellement  à  cette  équation,  nous  n'in- 
diquerons plus  d'autres  transformations,  qui  d'ailleurs  ne  présentent 
aucune  difficulté. 

On  arrive  à  deux  expressions  très  remarquables  en  différenciant 
l'équation  (III  a)  par  rapport  à  p  ou  v,  et  en  introduisant  le  résultat 
dans  l'équation  (II). 
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Toutefois,  comme  ces  expressions  ne  nous  seront  pas  nécessaires 
dans  la  suite  et  que  d'ailleurs  je  n*ai  pas  réussi  à  en  tirer  de  nou- 
vdles  déductions  particulières,  nous  pouvons  les  passer  sous  si* 
lence  ici. 

Les  principaux  résultats  auxquels  nous  sommes  arrivés  vont 
trouver  une  application  dans  les  chc^itres  suivants. 


CHAPITRE  II. 


gàz  permanents. 


$  18. 

L'air  atmosphérique  est  en  quelque  sorte  le  type  des  gaz  perma- 
nents, ou  de  ceux  qui,  dans  toutes  les  circonstances  connues,  conser- 
vent Tétat  aériforme  et  qu'aucun  changement  de  volume ,  aucun 
abaissement  de  température  n'ont  pu  jusqu'ici  liquéfier  ou  solidifier. 
Gomme  c'est  le  seul  qui  puisse  probablement  acquérir  une  impor- 
tanee  technique  à  titre  de  moteur,  et  que  c'est  sur  lui  qu'ont  porté 
les  rochercbei  les  plus  dignes  de  confiance,  c'est  principalement  de 
lui  aufltt  que  nous  alkms  nous  occuper. 

Les  gaz  permanents  sont  jusqu'id  les  seuls  oorps  pour  les  quels  on 
connaisse  la  forme  de  la  fonction  t  :r=  F  (i>,f  ),  c'esIrànUre  la  relation 
qui  existe  entre  la  température,  la  pression  et  le  volume  à  chaque 
instant  :  cette  relation  porte  le  nom  de  Loi  de  Mariette  et  de  Gay- 
Lussac. 

'  Dans  les  traités  de  physique  et  de  mécanique,  on  représente  ordi- 
nairement cette  loi  par  l'équation  suivante  : 

JL  =  ^.  4±^  (20) 

OÙ  V  et  t;o  représentent  les  volumes  d'un  gaz  dont  les  pressions  sont 
p  et  |7  aux  températures  t  et  fc>  et  où  a  est  lecoefiictent  de  dilatation, 
dont  la  valeur  est  pour  l'air  0,003665  d'après  les  expériences  de 
M.  Magnus  et  M.  de  Regnault. 

Noos  déagfienms  par  i;  et  vo  le  volume  du  kilogramme  de  gaz  et 
0090  emploieroiM  la  fmnule  ci-^essoua  aoua  une  forme  plus  simple. 
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En  effet  de  l'équation  (20)  U  résulte:  —  =  ^,  /'""^,^  ,  ou  en 
y  posant  l  :  «  =  a  : 

^P      «,      ^oPo  (21) 

équation  qui  nous  montre  que    ^^^^  ■  est  une  valeur  constante 

a  -h  to 

pour  chaque  gaz  en  particulier,  et  que  cette  valeur  peut,  par  suite, 
se  calculer  d'après  les  données  expérimentales  connues.  Nous  dé- 
signerons désormais  cette  valeur  par  R ,  ce  qui  donne  à  l'équation 
(21)  la  forme  très  simple  et  équivalente  : 

vpz^Kfa-^t)  (22) 

exprimant  la  relation  que,  pour  les  gaz  permanents,  on  peut  admettre 
entre  v,peit,  c'est-à-dire  entre  le  volume,  la  pression  et  la  tem- 
pérature qui  se  correspondent. 
D'aprèsla  valeur  de  a.  on  a  très  approximativement  —  =    r^^^r^ 

=  273<» = a  ;  et  par  conséquent  {a-^t)  =  (273«  -+- 1)  n'est  pas  autre 
chose  que  la  température  d'un  gaz  comptée  à  partir  d'un  point  qui 
se  trouve  à  273°  au-dessous  du  point  de  congélation  de  l'eau.  On 
appelle  ce  point  le  zéro  absolu  et  (a  -»- 1)  la  température  absolue  : 
d'où  il  suit  (équation  22)  que ,  pour  les  gaz ,  le  produit  du  volume 
par  la  pression  est  proportionnel  à  la  température  absolue. 

Comme  v  est  le  volume  de  l'unité  de  poids ,  il  en  résulte  récipro- 
quement que  —  est  le  poids  de  l'unité  de  volume,  ou  du  mètre  cube. 

A  0^  et  sous  une  pression  d'une  atmosphère  (ou  de  3?=  10333^"-  par 
mètre  carré) ,  l'air  atmosphérique  pèse  d'après  M.  Regnault  1^-  ,2932. 
Cette  valeur,  mise  dans  l'équation  (22),  donne  pour  l'air  la  constante 
R  =  29,272. 

La  différentiation  de  la  même  équation  par  rapport  ipetv  donne 
.     dt     _    V       ^23)        et      ^  =  ^  (24) 


dp  K       '    '  au  K 

n  importe  cependant  de  remarquer  que  la  loi  de  Mariette  et  deGay- 

Lassac,  d'après  les  expériences  de  M.  Regnault,  n'est  pas  rigoureu«> 
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sèment  juste,  et  que,  par  conséquent,  les  équations  (22)^  (23)  et  (24) 
ne  représentent  pas  exactement  la  manière  dont  se  comportent  les 
gaz.  Toutefois  les  écarts  sont  tellement  petits  qu'on  peut  tout  au 
moins  regarder  cette  loi  comme  suffisamment  approximative,  sur- 
tout pour  Fair  atmosphérique. 

f  14. 

L'équation  d  Q  =  —   T  \  ^^  (I  a)  du  chapitre  (I)  indique  la 

\  dp  J 
quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  l'unité  de  poids  d'un  corps 

pour  que  sa  température  s'accroisse  de  d  t  et  son  volume  àedv: 

X  étant  ici  une  fonction  encore  inconnue  de  t;  et  p  et  C  désignant  la 

fonction  de  température  de  Clamot. 

Si  Ton  applique  cette  formule  à  un  gaz,  et  si  l'on  suppose  qu'on 

lui  fournisse  de  la  chaleur  sans  permettre  au  volume  de  s'accroître, 

on  a  d  i;  =  0,  et  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  devient  : 

[iTfJ 
ou,  .en  utilisant  l'équation  (23)  : 

dQ=  JLl—dti  (25) 

V  ' 

Si  l'on  désigne  maintenant  par  ci ,  la  capacité  calorifique  du  gaz 
à  volume  constant,  cette  capacité  pouvant  d'ailleurs  être  constante 
ou  être  une  fonction  de  la  température,  la  quantité  de  chaleur  né- 
cessaire pour  élever  la  température  Aedt  devient  : 

dQ  —  Cidt; 
cette  équation  devant  être  identique  avec  l'équation  (25),  on  obtient 

par  la  substitution  d  =  ,  d'où  X  =  —^^         (26) 


L'équation  (1  b)  ou  : 

,Q__  Ydt-Cdp 

\dV) 
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indiquait  la  quantité  de  cbaleur  à  fournir  à  Tuaité  de  pold»  d'un 
corps  pour  que  sa  température  s'accroiflee  de  d  I  et  sa  pression  de 
d  p.  Si  cependant  on  opère  de  manière i coque,  pendant Tadditîon 
de  chaleur,  la  pression  p  reste  constante,  on  a  d  p  =s  o,  etlaquan* 
tité  de  chaleur  à  fournir  devient  : 

dQ  =  J4L^dt. 

\  dv) 

et  puisqu'il  s'agit  d'un  gaz,  on  obtient,  en  utilisant  l'équation  (24)  : 

dQ=  Bii  (27) 

P 
équation  que  nous  donnerons  habituellement  sous  la  forme  dQ  = 

cdt,en  désignant  par  c  la  capacité  calorifique  du  gaz  à  pression 

constante.  Les  deux  dernières  équations  nous  donnent  : 

P 
d'où 

Y-  -^  (28) 

Mais  les  équations  (I  a)  et  (I  6)  ne  sont  que  des  transformations 
de  l'équation  dQ=:Xdp  -h  Y dv(l),qui  donnent  la  quantité  de 
chaleur  à  fournir  à  l'unité  de  poids  d'un  corps  pour  faire  varier  son 
vdume  de  e2 1;  et  sa  pression  de  d  p. 

Nous  venons  de  reconnaître  les  valeurs  de  X  et  de  Y,  lorsqu'U 
s'agit  d'un  gaz  permanent.  Si  nous  substituons  ces  valeurs,  nous 
obtenons  pour  les  gaz  l'équation  suivante  : 

dQ^~(Otvdp-hc  pdv)  .^ 

qui  a  une  très  grande  importance  et  qui  nous  permettra  de  recon- 
naître otHument  se  comportent  les  gaz  dans  les  drconstanoesles  plus 
diverses.  Cepmidanti  avant  de  nous  occuper  de  cas  spéciaux,  il  est 
nécessaire  de  préciser  encore  quelques  autres  déterminations. 

S  tft. 

La  capacité  calorifique  à  pression  constante  ou  c,  a  été  déterminée 
pour  plusieurs  gaz  par  M.  Regnault  qui  a  trouvé  pour  l'air  :  c=  0,2377, 
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et  qui»  eB  même  temps,  est  arrivé  à  ce  résultat  eeaentiel  c'est  que  c 
est  une  constante  pour  cbaque  gaz,  résultat  qui  constate  la  justesse 
des  vues  énoncées  antérieurement  par  Clausius. 

La  capacité  calorifique  des  gaz  i  volumes  constants,  ou  d  n'a  pas 
été  jusqu'ici  déterminée  directement  ;  mais  par  des  méthodes  di^ 
verses,  qu'il  est  inutile  de  mentionner  ici,  on  est  parvenu  à  déterminer 

le  rapport  ^ —  des  deux  capacités  que  nous  désignerons  désormais 

par». 

Pour  l'air  atmosphérique,  on  aurait  :  • 

D'après  Qement  et  Désormes  x  =  1 ,348 

Naseon »  =  J,419 

•—      Dulong «=  1.421 

^      Weisbacb »k^  1,4025 

et  diaprés  l'équation  de  la  vitesse  du  son.  »  =  1 ,4122. 

La  valeur  la  plus  probable  jusqu'ici  est  1^=;:  1,41,  ce  qui  donne 
c,  =  0,1687  pour  la  capacité  calorifique  ^  wlume  comtcmt^  lorsque 
noias  admettons  pour  c  la  valeur  donnée  par  M*  Regnault 

On  ne  peut  affirmer  à  priori  que  o,  est  une  constante  ;  mais  cela 
est  très  probable ,  puisque ,  comme  nous  allons  voir ,  les  résultats 
auxquels  conduit  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  en  admettant 
la  constance  de  c,,  concordent  parfaitement  avec  les  données 
expérimentales. 

En  admettant  qpie  c,  aussi  bien  que  o,  sont  invariables,  on  obtient, 

en  différentiantles équations  (26)  et (28)  :    ^  ■■t— --—  et-^— =-;r-» 

dv       R       dp      R 

et,  d'après  l'équation  principale  de  la  théorie  f  ou  A  ^-yy-^"^}  (11) 

on  a  ^=^'  ^^°' 

pour  l'équivalent  calorifique  de  l'unité  de  travail  ;  réciproquement, 
on  tire  de  là,  pour  l'équivalent  mécanique  de  l'unité  de  chaleur  : 

'  *  ■         (3., 


A  ç-^ 


I 
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Les  valeurs  numériques  trouvées  ci-dessus  pour  Pair  doiment  : 

4-  =  424kil.mèt., 
A 

valeur  dont  nous  avons  déjà  indiqué,  dans  le  chapitre  !«",  §  4,  le  sens 

précis  et  qui  s'accorde  très  bien  avec  les  résultats  des  expériences 
connues.; 

M.  Person  (Comptes  rendus.  T.  39)  trouve  exactement  cette  valeur, 
et  les  expériences  si  variées  de  H.  Joule  conduisent  à  la  moyenne 
423,55.  Les  recherches  de  Him  et  d'autres  observateurs  con- 
duisent à  des  nombres  qui  ne  diffèrent  que  peu  de  ceux-ci,  de  sorte 
que  cet  ensemble  de  résultats  confirme  de  la  manière  la  plus  remar- 
quable la  justesse  des  considérations  sur  lesquelles  reposent  nos 
formules. 

Dans  toutes  nos  recherches  ultérieures,  nous  poserons  pour  --- 

A 

la  valeur  tirée  de  Téquation  (31). 

A  Taide  des  données  précédentes,  nous  pouvons  enfin  déterminer 
d'une  façon  plus  précise  la  fonction  C  de  Camot. 

La  deuxième  équation  fondamentale  de  la  théorie  nous  a  donné  : 

C  =  Y-f-  _  X 


dp  dv 

En  substituant  ici  les  valeurs  trouvées  par  les  équations  (23),  (24), 

(26)  et  (28).  il  vient  : 

-_   rp      y  c,v      p 

R   •   R  R    •   R' 

ou  C  =:  -~^.  ■—:  Mais  les  équations  (22)  et  (30)  donnent  : 

R  H 

^      =a-+-tet — -— i-  =  A 


R     --  '  '  -     R 
on  a  donc  :  C  =  A  (a  h-  t),  (32) 

Cette  expression,  si  remarquablement  simple,  de  la  fonction  de 
Carnot  est  due  à  Qausius. 

M.  HoiUmann  avait  déjji  montré  que  la  fonction  de  Camot  a  une  forme  ana- 
logue à  l'équation  (32),  sans  toutefois  préciser.  II.  Helmholtz  (sur  la  production 
de  la  force^  page  87)  s'est  prononcé  plus  nettement  à  cet  égard,  en  comparant  les 
formules  de  Clapeyron  et  de  M.  Holtxmann. 


/ 
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Nous  avons  dit  (Chap.  I«')  que,  quand  on  connaît  la  fonction  C,  o  n 
arrive  aisément  aussi  à  la  fonction  de  température  désignée  par  T . 
En  effet,  nous  avions,  d'après  l'équation  (19),  page  30  : 

-j— j;  en  posant  dans  cette  équation  la  valeur  de  G , 
on  obtient  : =  — âr-»  ®^  ®^  intégrant  : 

Ct'ht  T 

T  =  a  -t- 1  (33) 

Ainsi,  dans  les  équations  générales  du  chapitre  I"',  T  ne  signifie 
rien  d'autre  que  la  température  absolue ,  et  la  fonction  de  Carnot 
«st  liée  à  celle-ci  par  la  relation  :  C  =  A  T.  (34) 

Ces  dernières  données  sont  d'une  grande  importance  dans  la 
théorie  mécanique,  car  les  deux  fonctions  C  et  T  sont,  comme  nous 
devons  le  faire  remarquer  encore  une  fois ,  des  fonction;  de  tempé- 
rature identiques  pour  tous  les  corps  * . 

*  Remarque  I.  Noas  sommes  arrivés  8az*résoltats  ci-dessos  en  admettant  que 
les  gas  permanents  obéissent  &  la  loi  de  Mariotte  et  de  Gay-Lossac,  et  que  les 
capacités  caloriflqnes  à  pression  et  à  volume  constants  sont  invariables.  Si  on  ne 
voalait  accepter  que  la  première  supposition  et  admettre  que  généralement  e,  et  c 
sont  des  fonctions  de  la  température ,  on  pourrait  déterminer  de  plus  près,  comme 
je  vais  le  montrer,  la  forme  de  ces  fonctions.  Nous  avons  trouvé 

c,  »       ,.         c  p 


X  =r 


etY  = 


R  R 

Si  Ton  différencie  la  première  équation  par  rapport  à  v,  la  seconde  par  rapport 
à^  avec  la  condition  que  c  et  e,  sont  des  fonctions  de  t,  on  a 
c/X        c         Vf  dût  \        Ct  V  dct 


et 


dv 
rfV 


R         R    Ww  y         H  K  dt     \  dv  J 

) 


R         K    \  dû  J         R  R  d/    V 


dp  fi         K    \  dp 

en  substituant  les  valeurs  connues  de  f 

»P  

qoe 


dt 
dp 


dt 

dp 

j  et  faisant  attention 


IL 
R 


/            dY           dX\ 
=r  a  -4-  f  J  la  première  équation  fondamentale  f  A  =  — -j —  I 

a-ht      rf(c  — c,) 


c  —  c, 


donne,  à  l'aide  des  équations  précédentes:  A  -= 

K  K  dt 

ou       ARrf/  =  (c  — c,)rf/-H(a-HOrf(<?  — c,)=d  [(a-*-0  (c  — ^)] 
d'où  il  découle  par  Tiatégration,  et  par  une  simplification  facile  : 

c  — c,  =ARh - 

a-t-f 


(«) 
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Ncms  pourrions  introduire  maintenant  ces  valeurs  «e  C  et  T  dans 
les  équations  générales  de  la  théorie  mécanique  de  la  dialeur ,  ap- 
plicables k  toufi  les  corps  et  telles  que  nous  les  avons  données  dans 
le  chapitre  V'^.  Mais  comme  nous  ne  nous  occupons  ici  que  des  gaz 
permanents,  nous  devons  transformer  de  suite  convenablement  ces 
équations. 

Supposons  qu'on  fournisse  de  la  chaleur  à  Tunité  de  poids  du  gaz 
permanent,  et  que  par  suite  le  vohime  s'accroisse  dedv.lst  pression 
de  d  jo  et  la  température  Aedt.  En  utilisant  les  valeurs  que  nous 

avons  (Atennes  pour  X, Y,  C,   -r—    et    -r—  •  les  équatitos  (  1) , 

dp  dv 

(I  a)  et  (t  b)  donnent,  à  Faide  de  quelques  transformations  faciles  : 

d Q  =  -^ (Cl  V  dp  -h  cpdv)  (35) 

dQ^c,dt^iJ^ll±Mï  (36) 

V 

dQ=cdt^  kn{a-^t)    -^  (37) 

P 

où  n  serait  une  cooMiate  è  détamilndr  «ttoora  qaatt  à  son  feigne  el  quant  à  sa 
valear.  Si,  comme  M.  Regnault  Ta  troayé ,  ta  valeur  de  c  est  constante^  noas 
aurions  d'après  l'équation  («) 

ce  qui  est  une  foactioa  très  simple  de  la  lemilérature. 

En  acceptaal  oes  résultats  et  en  les  combinant  avec  la  seQonde  équation  fonda- 
mendale(IUa),  on  trouverait  pour  la  fonctioD  de  C^rnot 

n  =  A  (a  -r  f  )  -h  n  (T) 

valeur  qui  ne  diiTère  de  celle  du  texte  que  par  le  terme  constant  n. 

L'équaUon  (y)  peut  aussi  s'écrire  feous  la  forme  :  C  =  A  (a -H  —  +  m»  ou 

n 

en  posant  a  -+-  ^—  =  a' 

A 

G  :=  A  («'  -h  /), 

où  la  valeur  de  a*  est  déterminée  dôs  qu'on  connaît  n.  On  voit  que  les  suppo- 
sitions précédentes  ne  changeraient  rien  à  la  forme  dç  la  fonction  de  Gamôl^ 
mais  que  a'  + 1  ne  serait  plus  ce  que  nouii  avons  appelé  la  température  abéolue. 
Quoique  les  développements  précédents  aient  un  caractère  plus  général  que 
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Ces  trois  équations,  dont  la  première  a  déjà  été  donnée  plus  haut, 
sont  identiques.  Nous  emploie^ns ,  pour  la  résolution  des  divers 
problèmes,  celles  qui  dans  chaque  cas  nous  mèneront  le  plus  vite  à 
notre  but. 

Aixisi  qu'il  résulte  de  remarques  antérieures,  et  ainsi  que  nous 
rapprend  un  regard  jeté  sur  ces  équations,  aucune  ne  peut  s'intégrer, 
tant  que  le  sens  de  quelques  unes  des  quantités  qui  y  figurent  n'est 
pas  connu.  Ces  équations  donnent  la  quantité  de  chaleur  à  fournir 
du  dehors,  qui  est  formée  de  deux  parts,  comme  l'indique  déjà 
l'équation  dQ  =  dli  -h  Xpdv  (38),  l'une  d  U  indiquant  la  quantité 
de  chaleur  employée  à  augmenter  la  chaleur  interne  II,  l'autre 
k  pdv  indiqus^nt  la  quantité  de  chaleur  employée  pour  le  travail 
externe.  » 

Nous  devons  enfin  faire  observer  que  l'emploi  des  trois  équations 
ci-dessus  exige  implicitement  qu'il  s'exerce  du  dehors  contre  le  gaz 
une  résistance  continuellement  égale  à  sa  pression  :  car  ce  n'est  que 
dans  cette  condition  que  les  équations  générales  du  chapitre  \^^  de- 
viennent valables. 

Les  expressions  précédentes  conduisent  à  une  loi  qui  répand  la 
plus  vive  lumière  sur  les  phénomènes  que  présentent  les  gaz. 

cenx  du  teziB>  ytii8q«e  noos  n'ayons  pris  que  la  loi  de  llariotte  et  de  Ga^-Lussac 
poor  base,  nous  sommes  cependaat  conduits  à  admettre  par  plusieurs  motifs  que 
Cl  est  aussi  bien  une  constante  quee,  et  que,  par  conséquent,  dans  les  formules 
précédentes  n= »  et  a'  ^s=:a,ce  qui  les  ramène  à  la  forme  des  dcpationa  du  texte. 
Ces  motifs,  sont  :  d'une  part,  que  les  équations  du  texte,  surtout  l'équation.  (&!)» 
s'accordent  très  bien  avec  les  résultats  expérimentaux;  d'autre  part,  que  les  déve- 
loppements  ultérieurs  concernant  la  constitution  interne  des  gaz  nous  conduiront 
à  des  conclusions  auxquelles  oq  ne  peut  faire  aucune  objection  plausible.  Il  im- 
porte d^ailleurs  dé  rappeler  encore  une  fbis  que  tous  les  développements  précédents 
reposent  sur  une  base  qui  n'est  qu'approximativement  correcte,  sur  la  Hi  de 
Kariotte  et  de  Gay-Lussac. 

*  hemarque  %.  On  arriverait  exactement  aux  équations  des  numéros  (85)  à  (87), 
en  supposant,  comme  dans  la  Remarque  l,c^c,  =  AR  +  nR:  (a -h  /)•  L'équa- 
tion (86)  garderait  sa  forme,  et  l'on  aurait  dans  les  équations  (80)  et  (87),  au  lieu 
de  a,  a'  ayec  la  significaHoii  indiquée  dans  cette  remarque. 
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L'équation  (22)  donne  :  p  =  — • -,  et  si  l'on  met  cette  valeur 

dans  réquatiou  (36),  il  en  résulte  pour  tous  les  cas 

dQ  =  Cidt'¥'  kpdv  (39) 

Si  nous  comparons  maintenant  cette  formule  avec  l'équation  (  4), 
nous  trouvons 

d  D  —  Cl  d  «,  (40) 

ou  Cl  désigne  par  conséquent  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 
Quels  que  soient  donc  les  changements  que  nous  fassions  éprouver 
à  un  gaz;  qu'il  soit  dilate  ou  comprimé,  échauffé  ou  refroidi  selon 
des  lois  arbitraires ,  l'accroissement  ou  la  diminution  de  la  chaleu/r 
interne  sera  toiiyours  déterminé,  pourvu  que  l'on  connaisse  la  tempé- 
rature initiale  et  la  finale.  Si  donc  k  désigne  la  premièi^de  ces  tem- 
pératures et  U  la  seconde,  la  variation  de  la  chaleur  contenue  dans 
le  gaz  sera,  comme  on  le  trouve  par  Tintegration  de  l'équation  (39)  : 

Cl  («2  —  *l). 

Et  de  même,  nous  sommes  obligés  de  conclure  de  cette  équation 
que  la  chaleur  totale  contenue  dans. le  corps,  la  chaleur  interne  de 
l'unite  du  poids  du  gaz  est  : 

U  =  ci(a-hn.  (41) 

puisque  nous  sommes  obligés  d'admettre  qu'au  zéro  absolu,  c'est-à- 
dire  à  la  température  t  =  —  a  =  —  273,  la  chaleur  interne  est  nulle. 
La  chaleur  spécifique  à  volume  constant  peut  aussi  s'écrire  sous  la 

forme 

dU 

Mais  la  chaleur  à  amener  du  dehors  se  trouve  par  l'intégration 
de  l'équation  (38) 

Q  =  Ci(^-ei)-hA  \pdv  (43) 


\pdv 


Dans  le  nombre  infini  de  cas  où  l'intégration  de  cette  équation  est 
possible,  nous  allons  choisir  les  plus  importants. 
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Écha/uffement  d'v/a  gaz,  à  volvme  C(ynsta/nt, 

Soient  v  le  volume  de  l'unité  de  poids,  ^i  la  température  initiale, 
k  la  température  finale  ;  comme  le  volume  est  constant,  on  a  d  v = 0 
et  la  chaleur  à  fournir  du  dehors  devient,  par  l'équation  (43)  : 

0  =  ci(fe»-n)  (44) 

comme  nous  aurions  pu  l'écrire  directement. 

L'équation  (4)  donne  pour  ce  cas  d  Q  =  d  U  ;  et  par  conséquent  si 
Ui  est  la  quantité  de  chaleur  initiale,  interne  et  Us  la  quantité  finale, 
on  a  Q  =  Ua  —  Ui , c'est-à-dire  que  la  chaleur  fournie  n'est  employée 
qu'à  accroître  la  éhideur  interne. 

n  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  que  le  terme  d'échauf- 
fement  s'applique  tout  aussi  bien  dans  le  sens  négatif  que  dans  le 
sens  positif.  Ainsi  dans  le  cas  précédent,  si  fe  <  fe  ,  0  =  Uî  —  Ui  se- 
rait négatif,  c'est-à-dire  qu'il  faudrait  refroidir  le  gaz  àvolume  cons- 
tant ou  lui  enlever  la  quantité  de  chaleur 

Écha/uffement  d'tm  gaz,  à  pression  consUmte. 

Soient  j9  la  pression  du  gaz ,  i;,  et  V2  le  volume  initial  et  le  volume 
final,  tt  et  U  les  températures  correspondantes.  Puisque  p  est  cons- 
tant, on  a  dp  =  0  et  l'équation  (37)  donne  :  dQ  =  cdt.  Bn  inté- 
grant de  tt  à  t,,  il  vient 

Q  =  c(«,-t.),  (45) 

équation  qu'on  eût  pu  écrire  directement ,  par  suite  du  sens  qu'a  c. 
L'équation  (42)  permet  de  trouver  aussi  la  quantité  de  chaleur  à 
fournir,  puisqu'on  peut  en  intégrer  le  second  membre,  ce  qui  donne 

Q  =  c,  (â,-^)  -hfLpiv^-v,)  (46) 

La  partie  c,  (^  —  ^.)  exprime  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans 
le  gaz ,  l'autre  partie  répond  à  la  quantité  consommée  en  travail. 
En  faisant  éq.  (45)  =  éq.  (46),  on  a  : 

pour  la  chaleur  consonmiée  en  travail;  le  travail  lui-même,  est  : 

12 
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OU  d'après  l'équation  (30)  : 

p(Va-v,)  =  H.(^-^)  1*7) 

On  voit  iinmédiatemeiit  par  Ui  que,  dans  le  cas  j^]?éQéde«t,  jl  e$t 

inutile,  pour  détenniqer  le  trayail  fourni  p^  }p  ^ ,  de  pomi^tre 
la  pression  p  et  les  volumes  t;,  qtt;,  du  gaz,  mais  qu'il  suffit  de 
connaître  les  températuiies  imti^es  e];  finales*  Suftpqçc^ns,  jij^r,^^ 
pie ,  fpie  dans  un  cylindre  qoi^  ayqps  u^  kjil.  d'air  à  IpO»  et  que 
nous  cb^uilions  cet  air  jusqu'à  200^,  en  le  ^(^ajot  poo^r  on  fiv^t 
un  piston  sous  une  pi:e$^^p  pppst^n^.  I4  qMaf^ité  totale  de  c^d^ 
à  fournir,  sera  : 

Q  =  ç[t,- 1,]  ==  p.2377  I20p  —  400)  ;?=  23,77 ^jalûp^.  ' 
La  cireur  qu^  le  çaz  nçpi^^ille,  ^st  : 

D,  -  Ui  =  ^  (  t,- *i  1  =  p.lp87  (200  "  4QW  =;  16,67  ^lorîQS, 
\a  chalQwr  CQ]pyer,tie  pp  trav^  est  : 

Aî?(v,-vt)=(c--Ci)(«2~(i)  =  0,QÇ9(2P0-ipp);ff6t9ç«tei^^ 

Et  enfin  le  travail  fo\irni  par  le  g99  est  : 

p  (t>,  —  Vi)  =  R  (fe  -  ti)  =  29,272  (200  -  100)  =  2927^- ,2. 

Si  nous  renversions  l'opération  en  comprima/nt  le  gaz  à  200»  avec 
une  pression  constante,  et  si  sous  refroidissions  ainsi  jusqu'à  cent 
degrés,  le  trayail  dépensé  pour  la  compression  serait  2927^-  ,2  ;  la 
chaleur  totale  à  soustraire  serait  23,77  calories  ;  la  dialeur  rradue 
par  le  gaz  serait  16,87  calories ,  et  enfin  la  (Valeur  due  au  travaii 
serait  6,9  calories. 

Si  la  température  de  l'imité  de  poids  du  gaz  reste  constante  pen- 
dant le  changement  de  volume,  on  a  ^I  ^  =  0,  et  la  chaleur  à  amener 
pendant  l'expansion  est,  d'après  l'équation  (39)  : 

dÇ^zzzkpAv 
d'après  l'équation  (36)  : 

dQ==AR  (a^O^-i^  *«^ 

V 
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La  écnàparateon  avec  Téqnatioa  (38)  donne  d  D  ^  0.  La  première 
et  la  dernière  de  ces  imB  équations  nons  apprennent  que  la  ch€deur 
mntêmie  'éans  le  gaz  redie  invcpriaible^  et  que,  par  conséqaent,  toute 
la  chaleur  fournie  du  dehors  est  convertie  en  travail  externe ,  lors- 
que l'expansion  du  gaz  se  fait  à  température  constante.  D'après 
ridée  que  nous  devons  avoir  de  la  constitution  interne  des  gaz ,  ce 
résultat  si  frappant  nous  donne  une  raison  de  plus  d'admettre  l'exac- 
titude de  nos  suppositions  premières,  et  de  dire  que  non  seulement 
la  capacité  calorifique  à  pression  constante,  mais  encore  celle  à  vo- 
lume constant  sont  des  quantités  constantes.  Clansius  (Ann.  dePogg. , 
tome  79)  part  de  cette  proposition  pour  arriver  à  ceitte  conséquence 
que  6  et  Cl  sont  éonstants,  ce  que  les  expériences  dé  M.  Regnault  cons- 
tatent, du  moins  quant  à  c.  Pour  les  ^ai  liquéfiables,  la  proposition 
que  nous  avons  trouvée  précédemment  n'est  plus  valable  :  c'e$t  ce 
qui  résulte  d'ailleurs  déjà  de  ce  que  ces  gaz  ne  peuvent  point  obéir 
à  la  loi  de  Mariette  et  de  Oay-^Lnssac. 

Ciomme  t  est  constant,  l'équation  (48)  nous  permet  maintenant  de 
détemuner  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  lorsque  le  volume  passe 
de  vi  kvt ,  et  Ton  trouve  : 

Q  =  ÂR(a-h^)logn.    -^  (49) 

Si  la  pression  est  au  commencement  px  et  à  la  M  pi,  on  a  anssi*  r 

piVt=Pii}i^=^1i(U'ht) 
et  par  suite*  d'après  l'équation  (48)  : 

Q^kpiVi logn.  -^  =  A pf vj logn.  — -  (50) 

Comme  toute  la  chaleur  est  transformée  en  travail,  il  s^ensuit 
aussi  qu'en  désignant  ce  travail  externe  par  F,  on  a  :  Q  =  A  F,  et  par 
ooDséqpient  :• 

F  =  pit;ilogn.  =p2V»logn.  (51) 

équation  qui  est  connue  depuis  longtemps  et  qui  découle  directe- 
ment de  la  loi  de  Mariette. 
Si,  à  l'inverse ,  le  gaz  devait  être  ramené  par  la  compression  de 
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vs  à  «;i  à  température  constante,  Téquation  (Si)  donnerait  le  travail 
à  dépenser  et  l'équation  (50)  ferait  connaître  la  chaleur  à  soustraire 
pendant  ce  travail.  La  chaleur  interne  resterait  la  même  «  comme 
précédemment  '. 

Phénomènes  calorifiques  qm  accompagnent  la  variation  de  tolume 
d'im  gaz,  soumis  à  une  résistance  externe  toujours  égale  à  sa 
pression,  auquel  on  n'ajoute  ni  ne  soustrait  de  chaleur. 

Supposons  un  cylindre  imperméable  à  la  chaleur  contenant  une 
unité  de  poids  de  gaz,  et  demandons-nous  ce  qui  se  passera  lorsque, 
par  le  mouvement  en  avant  et  en  arrière  du  piston,  le  gaz  sera  com- 
primé ou  détendu  et  consommera  ou  fournira  ainsi  du  travail. 

Gonmie  il  ne  doit  ni  s'ajouter  ni  se  soustraire  de  calorique,  Q  et  d  Q 

seront  nuls  et  l'équation  (35)  donnera  : 

1  c 

o  =  -=r-  [CiVdp-^cpdv)  ouo  =  t;<ip-f'  — pdv. 
H  Ci 

'  Refnarque  8.  Si,  conformément  à  la  remarque  1 ,  noos  sapposons  C| ,  cons- 
tant d'après  les  recherches  de  Regnault^  mais  si  nous  adoptons  pour  e  la  fonc- 
tion indiquée,  il  en  résultera,  d'après  la  remarque!,  pour  le  cas  de  l'équation  (48)  : 

•u>  selon  la  signification  de  a'  (remanfue  1)  : 

dv  \         _    rf»         .      .  ^    dv 

hR • 


J  -h»R =  Aprf»-lr 


V 

ce  qui  signifie  que ,  si  n  était  positif,  une  pdrtion  de  la  cfaaletflr  fournie  pendant 
l'expansion  à  température  constante  serait  employée  à  élever  la  chaleur  interne 
et  que,  par  suite,  la  totalité  de  la  chaleur  ne  serait  pas  consommée  pour  le  travail . 
L'intégration  de  la  dernière  équation  donnerait  : 

Q  =  (AR(a-hO-hiill)  log.-î^. 

V, 

La  partie  AR  (a  +  0  ^o?* »  V^^  nous  désignerons  par  Q',  serait  em- 

v« 
ployée  au  travail  externe,  la  seconde  nR  log.  — —  =  0"  le  serait  au  travail 

interne;  on  aurait  lUnsi  r 

nQ'  (a-f-OQ  nO 

A(a-hO  û'-h/  ''  (a' -ht)  A 

Mai^il  faut  se  souvenir  que  pour  les  gaz  permanents  on  a  en  tous  cas  n:=o  et  a'  =ra. 
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1b 

Nommons  «  le  rapport  —  des  deux  capacités  calorifiques,  et  divi- 

sons  la  seconde  équation  par  j) i;  :  il  vient  :  0= — ^  -+-« ;  ce 

qui  donne  en  intégrant  depuis  i;i  eipi  jusqu'à  ViBtpt 

Ainsi  donc,  quand  un  gaz  se  détend  ou  est  comprimé  sans  addition 
ni  soustraction  de  cbaleur,  le  volume  et  la  pression  varient  de  telle 
sorte  que  pi; '^  reste  constant  pendant  le  phénomène. 

Cette  loi,  due  à  Poisson,  a  été  déterminée  depuis  par  d'autres 
auteurs  et  par  des  voies  différentes. 

De  l'équation  (52)  il  résulte  :  -^^  =  /"-^V""*  ;  etenayant 

égard  à  l'équation  (22),  si  nous  désignons  par  ^i  et  ^t  les  températures 
répondant  à  i;i  et  à  i^s ,  il  vient  : 

JL±iL  =  (^\'^'  (53) 

équation  qui  nous  donne,  comme  on  voit ,  les  variations  de  la  tem- 
pérature en  fonction  de  celles  du  volume.  Enfin  il  résulte  aussi  de 

de  réquation(22)  :  ^'  -  =r=  J^.    ^'^^.  ce  qui  donne,  en  substi- 
tuant  dans  (31)  : 

JL±^  ^  (JlX'^  (54) 

a  -h  *i  \  Pi   J 

Ces  équations ,  connues  depuis  longtemps ,  nous  font  connaître 
complètement  ce  qui  est  relatif  aux  variations  de  volume,  de  pression 
et  de  température  d'un  gaz,  dans  les  conditions  indiquées.  Nous 
aurions  pu  tirer  directement  les  delix  dernières  (53  et  54)  des  équa- 
tions (36  et  37),  en  y  posant  dQ  =  o  et  en  les  intégrant. 

D  est  extrêmement  important  de  déterminer  maintenant  le  travail , 
positif  ou  négatif,  dû  à  l'expansion  ou  à  la  compression  du  gaz. 

Puisqu'ici  Q  =>  o,  l'équation  (43)  donne  : 


0  =  Ct  (fe— *i)  H-  A 


ypcit;; 
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le  ti^avail  externe  exécuté  par  le  gaz,  çendant  qu'il  se  détend  de  vx  à 
V2  est  donc 


V  =  \pdvc^--^(h-tt)  (55) 

■ 

et  la  chaleur  consommée  en  travail  est  ci  (fi  —  ^a  )  =  —  ci  (h  —  *i  ). 

Mais ,  ainsi  que  l'indiqueiait  la  con^dération  de  Téquation  (40) , 

cette  dernière  équa^o;n  ne  doju^  ai^trç  chose  que  la  yari^tioa  de.  la 

chaleur  interne  (Ju  ga,z  j  le  sig^e  —  nous  appread  qu'il  disparaitài^, 

la  chaleur,  qui  çst  consomqkée  ppur  1^  tiiavail;  e\  réqjmatipn  (55) 

npus  dit,  en consëq;uence,  qijuB tpu,t  le trava^  exécuta  ]^ar\e  &^  est 

dû  à  la  chaleur  qui  s'y  trouvait  antfiriçureii^ent. 

L'équation  (55  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

p_   Qi{a-^h)    r  a-^h  "] 

^         A  l^       a^kX 

ou,  si  nous  remarquons  que  Vi  pi  =  R  ( a4-  ^  )  et  si  nous  utilisons 

les  équations  (53)  et  (54)  : 


F  =  ^.^...|  1 


ou  bien  : 


= ml 


'=Tir'^4'-(f)"" 

Mais ,  d'après  (30),  A  R = c  —  ci  ;  le  facteur  --^'    devient  donc 

AR 

^      =c  -;;;;qp  (oH  x =-^  =  i  ,41  pour  l'air)  ;  et  les  deiw  éqju^,- 


tiens  précédentes  peuvent  s'écrire  par  suite  >: 


(56) 


[.'  -  (^-)'^1      '='• 


C'est. sous qette forn^^q^i'on  dpQD^ habitppUqmeqtiQ^éqji^tÎPP^; 
cependant  pour  l'usage  pratique, la. fonp^  (54)  cptja  pluS'G0Qunp4e, 
puisqu'elle  n'exige  comme  connues  que  les  températures. 

Nous  allons,  par  un  exemple,  préciser  plus  clairement  tout  ce  qui 
précède. 
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SnpjMMôll»'  im  cyHnttre  (îôiifeïraiil?  !*"•  tf  air  àl  ii  =si  »>>  et  à  pi  ^ 
^r"^  Itàmmi  cet  afr  s$é  défendS^à  1^-  sttAs  additièh  de  chalefUr  et  dé 
^soiWe  que  la  charge  du^  ^dton  ftesé  à  chaque  ihârtant  équilibre 
^Jatensiondugaz.  L'équation  (54)  donne  pour  liatetiipéràtaré finale  : 

^^(^\  "^  (à-h^\)-a=f±V''\273-h30)-273==-3o 

^'eau  se  refroidit  donc  de  30*»  à  3<>,7  au-dessous  de  0^. 

U  chaleur  éonvertie  en  travail  est 
Cl  (ti  ^  ti)  =rr  0.1687  (30  -^  (-  3,7))  =  0,1687. 33,7  =  5^'»\  685. 
^'^iwf'cbïiséqliëiit  lé  travail  fôiinli  par  lé  gàk  est 

4SV"^\  â->-,683==24'i0*-\  5. 
^  détente,  en  volume,  est 

J^^JPL,  £±ii  =  1,333..... oude3à4. 

vi        pi'     a^-^t\ 

^^^^^'^'«-ènes  que  présente  un  gaz  lorsque,  sans  addlition  ni  sous- 

^      ^'^^^^Éon  de  chaleur,  il  se  trtnwe  soumis  tout  d'un  coup  à  v/ne 

f^^^'^^i^m  escteme  plus  gra/nde  ou  plus  petite  que  sa  pression 


^^^^^^tvotiÈ  riri  cylîriflrë  coiitenant  une  unité  de  pôidà  d'air 'à  une 
pï»xc^;j-^  p,  à  une  température  t  et  à  un  volume  v,  dans  lequel  puisse 
semovtrvoir  sans  frottement  un  piston  dont  la  charge  soit  d'abord  en 
^^^^x^  avec  p  :  substituant  tout  d'un  coup  à  cette  charge  une 
^  ^  ^^<Mstante  et  égale  àp i .  Si  pi  >  p,  le  gaz  éprouvera  une  com- 
pn»^^^jj . .  â  pi  <  p,  il  se  détendra,  te  demande  quels  seront*  le 
^^  ^*^^^  et  la  température,  lorsque  le  gaz  se  sera  détendu  de  p  à  p  i , 
^  ^\i'(m  ne  lui  donne  ou  ne  lui  enlève  de  chaleur.  (Par  des  raisons 
^^^tU^esplus  lotn^  on  suppose  expressément  le  piston  sans  poids,) 

^H  «1  la  température  finale  ;  la  diminution  dèchalèuf  IcîteTties^a; 
*^^^»^l^âqMti<rii (40) :  Oiit^t\):  Coinmeon'tfam'a(jotttém sous- 
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trait  de  chaleur,  cette  quantité  aura  été  consommée  en  travail.  Si  v, 
est  le  volume  final,  et  puisque  p»  est  constant,  ce  travaU  sera: 
Pi  (Vi-v);  la  chaleur  qui  y  répond  sera:  Ajj,{vi-«).  Drésulte 
évidemment  de  ceci  : 

Ci{t~ti)  =  A.pi[Vi—v)  (58) 

L'équation  (22)  donne  d'ailleurs  :  piVi=R{a+h)  etpw=A  (a-4-«). 

En  en  tirant  la  valeur  de  v,-  v  et  la  mettant  dans  l'équation  (57), 
on  a: 

c.  (<-ï.)  =AR  ({a+t)-J^  {a  +  t)  ) 

ce  qui  permet  de  calculer  «t ,  ou  la  température  finale  du  gaz.  En 
réduisant,  et  en  faisant  attention  à  l'équation  (30),  il  vient 

f ,        AR        «  —  «j 

**^"~r-  "^-7^(^-^^)  (59) 

A  l'aide  de  h  et  de  la  valeur  donnée  pi.  on  trouve  aisément  le 
volume  final,  et  Ton  a  pour  la  détente  : 

Enfin,  nous  avons  pour  le  travail  externe  produit  :  * 

P  =  -X-.0-tO  (61) 

A  l'aide  de  l'équation  (59),  et  en  posant  encore  x  =  —  =  l  41 

Cl 

pour  le  rapport  des  capacités  calorifiques,  cette  formule  devient  : 

OU  plus  simplement  encore  en  parlant  de  l'équation  (22) 

F=P:zPi.v  (63) 

Notre  problème  est  ainsi  complètement  résolu.  Il  est  clair  de  plus 
que  les  expressions  précédentes  s'appliquent  aussi  au  cas  où  la 
contre- pression  constante  pi  est  supérieure  &  la  pression  initiale  p 
du  gaz ,  et  où  celui-ci  par  conséquent  est  comprimé  sans  addition 
ni  soustraction  de  calorique. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  pression  initiale  du  gaz  dans  notre 
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cylindre  soit  de  li."- ,  et  sa  température  de  ZQ^  ;  supposons  qu'il  soit 
soumis  tout  d'un  coup  à  une  pression  de  1***  :  quelle  sera  la  tempé- 
rature finale  si,  pendantrexpansîon,  le  gas  est  soumis  à  la  contre- 
pression  constante  de  1***  ?  L'équation  (59)  donne  : 

^,  =  300-    44r-T4~  (273 -4- 30)  = -H  (y>.63. 

1,41       1,5 

L'équation  (60)  donne  pour  la  détente  : 

""'    =  1,3541 

cl  l'équation  (61)  donne  pour  le  travail  produit  : 

F  =  42«.0,1687  (30-0,63)  =  2100^- ,8 

On  voit  d'après  cela  que  l'abaissement  de  température  n'est  pas 

dussi  considérable  ici  que  dans  le  problème  précédent,  où  le  gaz 

avait  i  surmonter  une  contre-pression  à  chaque  instant  égale  à  sa 

P^pre  tension. 

^  problème  que  nous  venons  de  résoudre  me  semble  avoir  une 

^^Portance  toute  particulière.   Les  conditions  admises  doivent  se 

^u  Ver  remplies ,  lorsqu'un  gaz  s'échappe  d'un  réservoir  dans  un 

^i^^co  où  existe  une  pression  constante ,  c'est-à-dire,  par  exemple, 

'"^^d  le  gaz  s'élance  dans  l'air  libre.  L'équation  (59)  nous  donne 

^^*s   la  température  du  gaz  au  moment  où  sa  tension  est  devenue 

^^^^  à  celle  de  l'atmosphère  externe,  ce  qui  toutefois  ne  peut  avoir 

1^  ^ïïi'à  une  certaine  distance  de  l'orifice  d'écoulement.  Les  équa- 

^^^  (61)  i  (63)  donnent  le  travail  exécuté  par  le  gaz  jusqu'à  ce  mo- 

"^^^l*  Mais  du  problème  présent  on  ne  peut  rien  conclure  quant  à 

^  ^^tiipérature  qu'a  le  gaz  immédiatement  près  de  l'orifice,  pas  plus 

ailleurs  que  quant  à  la  manière  générale  de  se  comporter  du  gaz 

•^^dant  l'écoulement,  et  (ce  qui  est  très  regrettable  d'ailleurs)  pas 

P^^^  par  conséquent  que  quant  à  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz.  La 

^^^liition  du  problème  complet  ne  nous  fait  connaître  que  l'état 

^^^^  du  gaz,  et  les  résultats  précédents  n'empêchent  en  rien  d'ad- 

^^ttre  avec  M.  Weisbach  que  la  température  du  gaz,  immédiate- 

^^ïit  à  l'orifice  d'écoulement,  doit  se  calculer  à  l'aide  des  équations 

*^  problème  précédent,  §  18. 
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Tout  ce  qor  précëds'  s'applique  aussfF  ifu  cak^qtt^  ïMé  avoDsradniis^ 
priinlttvesnmt,  et  cpn  couoeme  un  gas^  renfermé  dams  un  e^Ëndie, 
repoofisaiit  par  sa  détei^  ua  ptefen  sans  poids  et  sovimis  i  mie 
contre-pression  constante' j3i,  pendant c^tte'délenlè.  t.e piston sn» 
poids  recule  dans  ce  cas  avec  une  Vitesse  tdle  que  le  gaz,  pendant 
sa  détente,  ne  peut  le  suivre  assez  i^apidetnent ,  et  ne  peut  exercer 
contre  lui  qu'une  pression  pi  égâle^  à  la  contfe-pressibn  et  motadite, 
par  conséquent,  que  celle  qU'U^eîercerait  à  chaque  instant  si  le  piston 
était  en  repos  (ou  s'il  reculait  lentement],  pendant  toute  la  durée  du 
phénomène.  Le  gaz,  en  tous  cas ,  se  trouve  dans  un  état  particu- 
lier, qui  n'a  pu  être  déterminé  jusqu'ici,  et  sur  lequel  les  calculs 
ci-dessus  ne  peuvent  rien  nous  apprendre,  puisqu'ils  ne  déterminent 
que  l'état  final. 

Si  le  piston  n'est  pas  scms  poids,  les  choses  se  passent  autrement  : 
il  recule  plus  lentement,  la  pression  du  gaz  est  sans  cesse  plus  grande' 
que  la  contre-pression,  et  l'excès  de  cette  pression  est  employé  à* don- 
ner l'impulsion  à  la  masse  du  piston.  Enfin,  si  cette  masse  est  relati- 
vement très  considérable ,  le  piston  recule  avec  une  vitesse  assez 
petite  pour  que  le  gaz  puisse  le  suivre  complètement  et  exercer  sur  lui' 
une  pression  répondant  à  chaque  instant  à  sa  température  et  à  soil 
volume  actuels  :  dans  ce  cas ,  les  données  du  problème  g  18  s'appli- 
quent complètement  aussi. 

Gomme  cas  spécial,  nous  pouvons  encore  admettre  que  la  contre- 
pression  constante  pi  contre  le  piston  sans  poids  soit  iluUe  :  le  tiuvail 
externe  exécuté  par  le  gaz  est  alors  évidemment  nul  aussi,  et  l'équa- 
tion (58)  nous  donne  ci{t  —  ti)  =  Oonti  =z  t\  c'est-à-dîrè  que  la 
température  du  gaz  reste  constante.  Le  même  cas  se  jJrésentèrait'eii- 
core  si  un  gaz  se  précipitait  dans  uil  espace  vidé  d^air.  îles  expé- 
riences de  M.  Joule  confirment  pleinement  cette  assertion  :  elles 
montrent  en  efilet  que  quand  on  met  uii  réservoir  vide  en  communi- 
cation avec  un  autre  plein  d*air ,  la  température  fiinale  est  Ta  même 
que  la  température  initiale,  en  dëpii  de  l^éxpansion.  Nous  disons  ex- 
pressément la  température  finale  ;  car  il  peut  et  il  doit  survenir  dès 
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changements  de  température  pendant  que  l'air  se  répand  dans  le  ré- 
servoir d'abord  vidie.ourpendantqn'fl  fepeusse,  suas  contre-pression, 
un  piston  sans  poids.  La  théorie  et  les  expériences  de  M.  Joule  dé- 
montrent  seulement  jusqu'ici  que  le  gaz  atteint  sa  température  ini- 
tiale, lorsqu'il  est  revenu  au  repos. 

NOTE  DU  TBADUCTEUR. 

n  s'agit  ici  de  la  belle  expérience  de  Joule  que  j'ai  déjà  décrite, 
page  101  de  la  3"^  partie.  Je  croisi  devoir  analyser  cette  importante 
question  plus  àifond  quesne  l'a  faittmon  ami  Zeuner. 

Ce  qui  est  dit  dans  le  texte  de  l'égalité  de  la  tempérartore  flnalb^  et 
initiale  du  gaz  apris  et  avant  son  écoulement  d'un  réservoir  dans 
l'autre ,  ne  doit  s'tntendre  que  de  It  température  moyenne  de  la 
masse  entière,  et  nompas  du  tout  de  e^e  du  gaz  dans^chaqm  véser- 
voir  en  particulier. 

La  capacité  calorifique  à  volumeooustant  étant  supposée  rigoumi** 
sèment  inivambl0^,Qt  indépendante  d^spiQssioQs  (oeiqui  n'est  qa'aip<^ 
groximi^f  :  ¥oyez  la  5°^  partie) ,  il  est  évident  qiie  oette'  lempéfaituDei 
moyenne  doit  rester  invariable,  puisqu'il  ne  se  Qroduitwcuntnivail 
QKterne  positif  ou  négatif.  J'ai  montré,  déj^ ,  pair  un  raisonnement  trè9 
siople^  dégae^  de  toute,  fiormule,  que  cette  iovarîabilitô  déiivedfune. 
Gpœpcngation  qWi^!oBèi)eentnerabaissemeQtda.tempéiatiiraiproduit 
Qar,  la  raréfaction  du  gaz  dans  le  réservoir  d'abord  plein,  de  gsu^rcomr 
primé,  et  la^ compreesion.qiii  s'opère  dans. leréservoir vide..  Déterra 
minons  maintenantces  conditions  analytiq^ement  et  soiusrformariT 
goureuse. 

Soient  P  la  pression  initiate ,  i  la  température  initiale,  n  le  poids 
dti  ga2  en  A\,  d  satcapadté  à  volume >ooiistant«  a^  densité' à'P 'et  à 
0®;  A  et  B  les  capacités  des  réservoirs.  Soient  aussi  p* ,  fb- ,  U  , 
tb ,  <r. ,  et  /b  les  pressions,  températures  et  densités ,  qui  pendant 
récoulement  se  correspondent  en  A  et  en  B. 

Lorsqu'on  A  la  pression  sera  devenue  p. ,  la  température  et  la 
densité  corre^emdantes  seront  : 
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Le  poids  du  gaz  sera  : 
en  A  TT.  =Aer.  =Aa(^\ 

enB  in,  =  n— TT.  ==Aa|i-  (-y-)"! 


1 

X 


La  densité  en  B  sera  : 


=t['-  (#] 


Et  la  température  sera  donnée  par  l'équation 

w^  ci(i~t.  )  =  (n  — w,  )  ci[th  —  t), 
d'où  Tt,  (i  — e.  )  :  (n-^7r«)H-i=fc  . 

puisque  l'élévation  de  température  en  B  doit  toqours  compenser 
exactement  l'abaissement  en  A.  A  l'aide  des  valeurs  de  a  et  h^  il 
sera  facile  dé  déterminer  aussi  la  pression  ph  répondant  eaikpmen 
A.  A  la  fin  de  l'écoulement,  c'est-à-dire,  lorsque  les  pressions  se  sont 
équilibrées  en  A  et  en  B,  on  a  j9b  =  p. ,  et  cette  pression  finale  est 
encore  facile  à  déterminer.  En  effet,  puisque  la  température  moyenne 
de  la  masse  totale  ir,  -4-  (n  —  tt ,  )  est  toujours  i,  il  en  résulte  que  la 
pression  finale  est  la  même,  lorsqu'on  a  d'un  côté  U  et  de  l'autre  H , 
que  si  l'on  avait  des  deux  côtés  i.  On  a  donc  pour  cette  pression 

Les  températures,  les  pressions,  les  densités  finales  en  A  et  en  B, 
sont  donc  respectivement  : 

n  — /, 


*-=(2^3-^HièB) 


^•  =  PtTb-  ^  =  PtTb 
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Le  problème  est  ainsi  complètement  résolu  sous  toutes  ses  formes. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  dire  qu'il  est  absolument  impossible  de  faire 
une  vérification  expérimentale,  même  très  éloignée,  de  l'exactitude 
desdonnéesanalytiquesqueje  viens  de  développer.  Tous  les  raison- 
nements précédents  supposent  que  les  réservoirs  Â  et  B  sont  absolu- 
ment imperméables  au  calorique,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'ils 
ne  cèdent  aucune  trace  de  chaleur  au  gaz,  pendant  l'écoulement. 
Or  ceci  est  tellement  loin  de  la  réalité  que  si  l'on  essayait  de  répéter 
rexpérience  de  Joule,  au  point  de  vue  où  je  viens  de  l'étudier,  on 
arriverait  aux  anomalies  apparentes  les  plus  désespérantes.  Je  dis  on 
arriverait;  il  est  plus  correct  de  dire  :  je  suis  arrivé.  Ëa effet ,  avant 
d'avoir  songé  à  l'emploi  jdu  diaphragme  dont  je  parle  (page  103), 
j'avais  essayé  de  comprimer  de  l'air  sec  dans  des  réservoirs  de  ouivre 
dediverses  formes,  et  de  le  laisser  se  précipiter  dans  d'autres  du  même 
métal,  mais  vides,  i  travers  des  tubes  munis  de  robinets  plus  ou 
moins  grands.  Eh  bienl  les  parois  prenaient  ou  cédaient  si  rapide- 
mentde  la  chaleur  ^u  gaz,  que  je  n'ai  pu  arriver  àrien  qui  ressembl&t, 
même  de  loin,  à  des  résultats  réguliers. 

Q.-A.  HmN. 

n  ••  et  ti. 

Revenons  encore  une  fois  sur  lesconsidérations,  présentées  dans 
le  premier  chapitre,  qui  nous  ont  conduits  à  la  deuxième  équation 
fondamentale  de  la  théorie  mécanique. 

Nous  avons  supposé  qu'un  corps,  d'un  volume  0  A  =b  t;i  et  à  une 
pression  Aa=:p  (Qg.  8),  se  détendait,  à  température  constante,  jus- 
qu'au volume  OB^vi  ;  il  a  fallu  pour  cela  la  quantité  de  chaleur  Q 
prise  à  un  corps  Ki  à  la  température  ^i ,  et  mis  en  contact  avec  lui. 
Nous  avons  ensuite  permis  au  corps  de  se  détendre  encore  de 
0B=t=t;|àOC=ct;i,  sans  toutefois  lui  donner  ou  lui  soustraire  de 
chaleur  :  sa  température  ainsi  s'est  abaissée  à  ^i.  Nous  avons 


-  tso  - 

comprimé  le  corps  de  0  C  =  vj  àO  D  =  vs  »  en  maintenant  sa  tem- 
pérature ti  constante  par  suite  du  contact  avec  un  corps  Ki  qui  s'est 
emparé  de  la  chaleur  devenue  libre ,  de  telle  sorte ,  qu'en  le  com- 
primant enfin  à  son  volume  primitif  i; .  sans  addition  ni  soustrac- 
tion de  chaleur,  nous  l'avons  ramené  à  sa  température  et  à  sa 
pression  initiales  t  et  p,  La  chaleur  interne  était  alors  revenue  à  sa 
valeur  .initiale,  et  la  chaleur  convertie  en  travail  avait  pour  ex- 
pression A  F  =  Q  —  Qi,  où  F  est  le  travail  gagné  et  représenté 
par  l'aire  abcd. 
Nous  avons  trouvé  les  relations  suivantes  : 

DÛ  t  et  Ti  étaient  des  foiickic»»  inoomiaefl  de  e  et  ^i.  Goiûiite  noas 
«avons  maintenant  que  ces  fonctions  ne  sigoiflent  autre  cbose  que 
les  températures  absohies  T=  a^teili=^a^ti^  noud  pouvons 
«dire  aussi  : 

et 

AF  =  Q.lz:iL=Qi.  luiL  (68) 

et  ces  équations  sont  encore  valables  pour  tous  les  corpe. 

Hais  supposons  maintenant  que  le  corps  intermédiaire  soit  un  gaz. 
D'après  l'équation  (49),  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  que  le 
gaz  se  détende  de  t;  à  i^i ,  &  température  constante,  est 

Q  =  AR(a^01ogn.  -^     "  (69) 

Cette  même  équation  (49)  nous  donne  pour  la  ohaieur  rendue  au 
coipsKa 

Qi»AR  (an-^)logn.  -^  (.?0) 

On  en  parlant  de  (§7)  et  (69) 

Qî=AR(a-h«i)logn.  ^  (71) 

Deoes  éqifôtions,  ttrâsaHe  -^  =ît  ^ ,  et  enfin  potir  le  travail 
externe  gagné  : 


-  m  - 
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RmiarquonsBicore  que  Téipiation  (54)  dcmne  : — ^  (  t-^tx  ),  pour 

le  travail  rendu  par  le  gaz  pendant  qu'il  se  détend  de  OB  =  Vi  â 
0  C  =  vi  et  que  tel  est  aussi  le  travail  dépensé  pour  comprimer  le 
gaz  de  0  D  =  Va  à  0  A = v  ;  les  deux  surfaces  ADdétetBCcft  sont 
donc  égales ,  et  le  travail  gagné  que  Représente  abc  d  est  égal 
aussi  à  la  différence  deÂB6aetDGcd. 

Pour  transformer  de  la  chaleur  en  travail ,  nous  pourrions  imagi- 
ner une  série  complète  d'autres  opérations  analogues  aux  deux 
précédentes,  et  dans  lesquelles,  chose  essentielle,  le  corps  intermé- 
diaire reviendrait  toujours  à  son  état  initial. 

S  tf  • 

Je  siiis  revenu  au  cas  que  no^  veacuis  d^xamiaer  prtnoipaleinent, 
pafoe  que  les  éqoalioas  obtenues  (67)  et  (68)  peuve&t,  si  Ton  n'y  fiiit 
attention,  oondidie  aiséfflent  k  des  conclusions  erronées. 

Nous  avons  trouvé  qu'une  quantité  Q  de  chaleur  a  été  soustraite 
M  eerps  Ki  ;  qu'une  quantité  Qi  a  été  rendue  au  corps  Kg  et  que  la 
quantité  Q  —  Qi  a  été  consonunée  en  travaD  exterae  rendu.  Si 
maint^Mffit  nous  admettons  que  les  corps  Ki  el  Ki  se  sent  trouvés 
en  contact  immédiat  assez  longtejipps  pour  que  la  quantité  Qi  de 
chaleur  ait  pu  passer  directement  du  corps  chaud  au  corps  froid ,  il 
est  clair  que  nous  aurons  opéré  un  transport  de  chaleur  sans  avoir 
gagné  de  travaQ.  On  pourrait  donc  conchire  que  par  ce  transport  il 
s'est  fait  une  perte  de  chaleur  :  «puisque  si  à  ce  transport  direct 
nous  avions  substitué  Pt^ration  décrite  plus  haut,  nous  aurions  pu 
gagner  en  même  temps,  comme  tovail,  la  quantité  Q— Qi  de  chaleur 
et  qu^B^  cette  dermëre  quantité  est  à  considérer  comme  une  perte 

représentée,  d'après  l'équation  ( 68),  par  A  F  =  Q  — — p .  »    Cçtte 

çQQlçlusjion  toutefois  serait  fausse,  car  lorsque  le  corps  %^  gagn^,  par 
un  transport  di^rect ,  la  quantité  dQ  chaleur  Qi ,  le  ûorp4  Ki  ne  perd 
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non  plus  que  cette  quantité  de  chaleur,  tandis  que  dans  Topëration 
ci-dessus  il  cède  la  quantité  plus  grande  Q.  La  quantité  Q — Qi  n'est 
par  conséquent  pas  perdue,  mais  se  trouve  contenue  dans  le  corps 
Kl  et  est  encore  disponible  pour  la  production  de  travail  aussi  bien 
que  la  quantité  de  chaleur  Qi  transportée  au  corps  Ks . 

Mais  de  ce  que  le  transport  direct  n'entraîne  aucune  perte  de 
chaleur,  il  ne  résulte  pas  du  tout  qu'il  soit  sans  inconvénient  dans 
les  machines.  Nous  allons  nous  occuper  spécialement  de  cette  der- 
nière considération,  car  les  recherches  auxquelles  elle  conduit  sont 
de  la  plus  haute  importance,  lorsque  nous  nous  occupons  de  l'utili- 
sation de  la  chaleur  dans  la  machine  à  vapeur. 

Admettons  que  la  dernière  opération  que  nous  avons  décrite  se 
fasse  avec  un  corps  quelconque  à  la  température  U  Le  corps  se  dilate 
d'abord  à  température  constante  en  contact  avec  un  corps  Ki  et  reçoit 
de  celui-ci  la  quantité  de  chaleur  Q  ;  on  lui  permet  ensuite  de  se 
détendre  sans  addition  ni  soustraction  de  calorique  jusqu'à  ce  que 
sa  température  baisse  à  t%  ;  puis  on  comprime  le  corps  à  température 
constante  h ,  au  contact  d'un  corps  Ks  dont  la  température  est  h  de 
telle  sorte  qu'ensuite  une  compression  plus  grande  faite  sans  addition 
ni  soustraction  de  calorique  le  ramène  à  son  état  primitif.  La  quan- 
tité de  chaleur  transformée  en  travail  est  ici,  d'après  l'équati^  (68)  : 

AF  =  Q.  -i=r-  C'^) 

Exécutons  maintenant  notre  opération  d'une  autre  manière. 

Mettons  d'abord  le  corps  Ki  en  contact  avec  un  corps  Ks  d'une 
température  ^i  (^i  étant  ici  plus  grand  que  h  et  plus  petit  que  t)  assez 
longtemps  pour  qu'il  cède  au  dernier  la  quantité  de  chaleur  Q.  Puis 
recourons  de  nouveau  à  un  corps  intermédiaire  à  la  température  ti , 
et  faisons-lui  subir  les  mêmes  opérations  ;  laissons-le,  en  contact 
avec  le  corps  K2 ,  et  par  suite  à  la  température  t,  se  dilate  jusqu'à  ce 
qu'il  ait  reçu  de  K2  la  quantité  de  chaleur  Q  ;  laissons^le  ensuite  se' 
détendre  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur  jusqu'à  ce  que  sa 
température  soit  aussi  tombée  à  ti ,  puis,  en  contact  avec  le  corps 
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Ks ,  et  par  conséquent  à  la  température  constante  1 2 .  comprimons-le 
de  teHo  sorte  que,  quand  nous  l'aurons  finalement  ramené,  sans  ad- 
dition ni  soustraction  de  calorique,  à  son  volume  initial,  il  se  retrouve 
aussi  d'ailleurs  à  son  état  primitif. 

Si  nous  nonunons  Fi  le  travAU  gagné,  la  quantité  de  chaleur  trans- 
formée en  travail  sera  pour  ce  cas 

AF.=rO.   AZLà      '  (74) 

a  -f-  fi 

Les  équations  (73)  et  (74)  peuvent  aussi  s'écrire  sous  la  forme  : 

(Opération  I)      A  F  =  Q  (  1  -  ±±Jf\  (75) 

(Opération  II)    AFl  =  Q(l-^-^^  (76) 

Ces  équations  nous  montrent  qu'aussi  longtemps  qu'on  a  ^  <  i 
et  que  la  température  h  est  la  même  pour  les  deux  opérations,  le  tra- 
vail gagné  est  plus  petit  pour  la  seconde  opération  que  pour  la 
première.  On  en  conclut  que,  lorsque  les  températures  t  et  h  sont 
données,  il  est  désavantageux  en  pratique  de  transporter  d'abord  la 
quantité  de  chaleur  Q  d'un  corps  Ki  à  une  température  t  sur  un  autre 
corps  K«  à  une  température  plus  basse  h  pour  transformer  alors  seule- 
ment en  travail  la  quantité  correspondante  de  chaleur.  C'est  donc 
une  règle  pratique  de  faire  ensorte  que  le  corps  intermédiaire  ait, 
autant  que  possible,  la  température  de  la  source  de  chaleur  Ki ,  et 
que  par  conséquent  l'intervalle  de  température  k  —  U  soit  le  plus 
grand  possible. 

La  dernière  utiUsation désavantageuse  a  lieu,  en  réalité  en  effet, 
dans  la  machine  à  vapeur,  où  la  chaleur  de  l'air  très  chaud  du 
foyer  agit  d'abord  par  transport  sur  l'eau  de  la  chaudière,  dont  la 
température  est  bien  inférieure. 

L'eau,  à  l'état  de  liquide  et  de  vapeur,  est  id  le  corps  intermédiaire, 
et  si  nous  supposons  que  celui-ci  est  soumis  exactement  à  l'opé- 
ration décrite  plus  haut  et  que  l'expansion  de  la  vapeur  peut  être 
poussée  assez  loin  pour  qu'elle  atteigne  la  température  du  conden- 

13 
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seur,  nous  comprendrons  pins  clairement  encore  tout  ce  qui  précède, 
à  l'aide  de  l'exemple  suivant  : 

Soient  ^  =  40*»  la  température  du  condenseur,  t  =  iOOO®  celle  du 
foyer,  ^i  =  110«,  145«  et  180«  celle  de  l'eau  dans  la  chaudière.  Si 
Q  est  la  quantité  de  chaleur  qui  pénètre  dans  la  chaudière  en  un 
temps  donné,  le  travail  gagné,  par  rapport  à  cette  quantité  Q ,  sera 
à  cause  de  a  =  273  et  d'après  l'équation  (74) 

ti=   100         145  180 

AFi 


Q 


=  0,183     0,251         0,309 


A  F 

Tandîsque,  d'après (73) ,  le  maximum  de  travail  est-  =  0,754. 

F 
Le  rapport     -—    est  donc  pour  ces  diverses  valeurs   de  t: 

F 

F 

^    =  0,243  ;  0,332  ;  0,410.  Toutes  ces  valeurs  nous  montrent 


F 
combien  est  défectueux  l'emploi  de  la  chaleur  dans  une  machine  à 

vapeur,  même  parfaite,  telle  que  nous  l'admettons  ici ,  par  ce  fait 

seul  que  la  température  de  l'eau  dans  la  chaudière  s'écarte  beaucoup 

de  celle  de  lasource  de  chaleur.  En  réalité  il  s'y  ajoute  encore  d'autres 

imperfections,  et,  comme  nous  le  verons  dans  le  chapitre  suivant, 

l'utilisation  de  la  chaleur  est ,  dans  la  machine  à  vapeur ,  encore 

bien  plus  imparfaite  que  ne  l'indiquent  les  derniers  chiffres. 


CHAPITRE  m. 


VAPEUR  A  l'État  saturé  et  a  l'état  surchauffé. 


S  M. 

Parmi  les  gaz  qae  nous  obtenons  par  l'action  de  la  chaleur  sur  un 
liquide  et  que  réciproquement  nous  pouvons  ramener  à  l'état  liquide 
par  le  refroidissement,  parmi  les  vapeurs  en  un  mot,  la  vapeur  d'eau 
est  celle  qui  a  le  plus  d'importance  pour  nous,  non  seulement  à 
cause  de  son  utilisation  dans  la  mécanique  appliquée ,  mais  encore 
parce  que  ses  propriétés  ont  été  le  mieux  étudiées  expérimentale- 
ment, parce  que  les  résultats  de  l'observation  peuvent  être ,  avec 
une  exactitude  très  satisfaisante,  reliés  aux  principales  propositions 
de  la  théorie  mécanique,  et  enfin  parce  qu'ainsi  nous  acquérons  un 
moyen  de  pénétrer  plus  profondément  encore  les  propriétés  de  ce 
corps.  Par  ces  raisons,  nous  ne  porterons  spécialement  notre  atten- 
tion que  sur  la  vapeur  d'eau,  tout  en  admettant  implicitement  l'iden- 
dité  de  ses  propriétés  avec  celles  des  autres  vapeurs. 

La  vapeur  d'eau  se  présente  à  nous  sous  deux  états  essentielle- 
ment différents  :  à  l'état  sahuré  et  à  l'état  surchmffé. 

Supposons  qu'un  réservoir  contienne  de  l'eau  et  de  la  vapeur 
d'eau  à  une  certaine  température  et  à  une  certaine  pression,  et  que 
la  densité  de  la  vapeur,  le  poids  de  l'unité  de  volume ,  soient  déter- 
minés aussi.  Agrandissons  le  réservoir,  en  ayant  soin  qu'à  la  fin  de 
cette  augmentation  de  volume  la  vapeur  et  l'eau  aient  de  nouveau 
^  température  initiale  :  nous  verrons  qu'alors  une  portion  de  l'eau 
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aura  passé  à  Fétat  de  vapeur ,  mais  que  la  tension  et  la  densité  de 
la  vapeur  totale  n'auront  point  varié.  Si  nous  diminuons  le  volume 
du  réservoir,  en  maintenmit  Idi  température  constante,  il  se  conden- 
sera une  portion  de  vapeur,  mais  la  densité  et  la  pression  à  chaque 
instant  resteront  constantes  aussi.  An  contraire,  si  nous  élevons  ou 
abaissons  la  température,  nous  verrons  la  tension  et  la  pression  aug- 
menter ou  diminuer;  et  si  ensuite,  à  température  constante,  nous 
faisons  de  nouveau  varier  le  volume  du  réservoir,  les  nouvelles  pres- 
sions et  densités  resteront  encore  œnsta/ntes ,  pourvu  qu'il  y  ait  tou- 
jours un  excès  d'eau  à  l'état  liquide  en  contact  avec  la  vapeur.  En 
un  mot,  tant  que  la  vapeur  est  en  contact  avec  de  l'eau  et  que 
la  température  est  maintenue  constante  par  une  addition  ou  une 
soustraction  de  chaleur ,  sa  tension  et  sa  densité  ne  peuvent  être 
modifiées  par  un  changement  de  volume,  ou  en  d'autres  termes,  le 
volume  de  l'unité  de  poids  reste  invariable.  On  dit,  en  conséqu^noe, 
de  cette  vapeur  :  «  qu'eUe  est  au  maximum  de  tension  ou  de  dmsité  » , 
ou  aussi  que  «  son  volume  pour  l'unité  de  poids  est  un  nùnimujn  t. 
II  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  densité  et  la  pression  de  la  vapeur 
satmée  sont  indépendantes  du  volume  de  la  masse  totale  d'eau  et 
de  vapeur,  et  ne  dépendent  que  de  la  tranpérature. 

Puisqu'il  s'évapore  sans  cesse  de  l'eau ,  lorsque ,  à  température 
tenue  constante,  nous  agrandissons  le  volume  duTéservtnrcontenant 
de  Feau  et  de  la  vapeur,  il  est  clair,  qu'en  continuant  cet  aûcroisse- 
ment  de  volume,  nous  arriverons  à  im  moment  où  toute  l'eau  seta, 
réduite  en  vapeur.  Jusqu'à  ce  moment  la  tension,  la  deartté,  le  vo- 
lume de  Tunité  de  poids  de  la  vapeur  n'ont  pas  varié  :  à  partir  de  ce 
moment,  au  contraire,  la  vapeur  va  se  comporteif  tout  antremènl ,  et 
à  la  manière  d'un  gaz  permanent  ;  c'est-à-dire  que,  par  l'aocroisse- 
ment  de  volume  à  température  constante,  la  tension  et  la  densité  di* 
minuent,  et  le  volume  de  l'unité  de  poids  s'àccrolt.  La  vapeur  «dors 
n'est  plus  sat/wrée  ;  elle  est  surchauffée  ;1e  volulnedel'ujtité  depoids 
ne  représente  plus  autant  d'eau  que  quand  la  vapeur  était  en  con- 
tact avec  l'eau  :  de  là  l'etpressionde  vapeur  non  saturée  ou  de  vapeur 
surcha/itffée. 
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S  «4. 

A. 
Vapeur  saPu/rée. 

L'étude  des  propriétés  de  la  vapeur  saturée  est  d'une  grande  im- 
portance, puisque  c'est  à  l'état  saturé  que  la  vapeur  a  été  employée 
jusqu'ici  dans  les  moteurs.  Gomme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  tension 
de  cette  vapeur  dépend  de  sa  température  uniquement,  et  non  de 
son  volume  ;  nous  pouvons  donc,  réciproquement,  aussi  dire  que  la 
température  t  est  une  fonction  de  la  tension  p ,  et  poser  en  consé- 
quepçe  ^  -=  F  (p).  La  forme  de  cette  fonction  est  encore  inconnue , 
mais  la  tension  a  été  déterminée  expérimentalement  pour  un  grand 
nombre  de  températures,  particulièrement  par  les  remarquables 
recherches  de  M.  Regnault. 

Daas  le  taUeau  I.  les  températures  (ool.  1)  sont  données  de  cinq  en 
oinq  degrés,  rt  les  tensîoDS  correspondantes  (col.  3)  sont  exprimées 
oi  adonnes  de  mercure  et  en  millimétrés,  d'après  M.  Reguault.  La 
ooi0nBe2  donne  les  températures  absolues,  c'est-à-dire  œlles  qui  sont 
comptées  &  partir  (te  —  273»  ;  car  nous  aurons  à  nous  servir  fréquem- 
nMDl  de  la  désignation  T  ^a-^t  =  273  -+- 1.  On  remarque  à  pre- 
luèns  vue,  d'aptâs  ce  tableau,  que  la  tension  de  la  vapeur  crott  très 
mpî^'emeat  avec  la  température.  Nous  ne  parlerons  ici  d'aucune  des 
nombEeuseBfonnuliesempiriquespar  lesquelles  onaessayéd'e^Lprimer 
la  sdation  de  ces  deux  variables,  puisque noi^ n'aurons  pasoccasion 
de  les  utiliser  ;  mais  il  est  nécessaire  de  connaître  la  valeur  du  coeifli*- 
cient  différentiel  premier  de  cette  fonction,  pour  diverses  tempéra- 

tares  :  la  col.  4  donne  ces  valeurs  de  — p- .  Quoiquelafonctîon  : 

ii=F  (p)ou  p=:  F  (i)  ne  soit  pas  conniie,  on  peut  du  moins  déterminer, 
à  1'^  des  expériences  de  M,  Regnault,  les  valeurs  du  coeffldeut  dif- 
iérsAtiel  premier.  L'exemple  suivit  fer^a  comprendre  comment  ces 
VfdeursQnt^té  établies. 

Ppur  déterminer  la  valeur  du  coejB^ent  répoMajcit  à  80»,  on  a  pris 
tes  différences  des  vjdeursdey  ppur  les  tj^mpératures  79»,  80»  et  81*, 
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et  l'on  a  admis  que  la  moyenne  des  deux  différences  donne  assez  ap- 

proximativement  la  valeur  de     ^    .  Ainsi  on  a  : 

a  t 

Température.  Tension.  DifTérenoe.  Mojeiuu. 

79  0- ,340464 

80  0.354616  0-,014152  0-,014397 

81  0.369258  0- .014642 

C'est  cette  valeur  0,014397  que  nous  avons  écrite  pour  -—£-  ré- 

d  t 

pondant  à  t  =  80>.  C'est  de  cette  manière  que  les  valeurs  de  la  col.  4 
ont  été  déterminées  par  Gausius  de  40<>  à  200<»,  tandis  que  de  mon 
côté  je  les  ai  déterminées  pour  l'intervalle  de  0  à  40. 

S  •&• 

Lorsque  nous  appliquons  les  principes  de  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur  à  l'étude  des  propriétés  de  la  vapeur  saturée,  la  pr^nière 
question  qui  s'offre  à  nous  est  de  savoir  quelle  quantité  de  chaloir 
il  faut  pour  transformer  1"*-  d'eau  à  0®  en  vapeur  saturée  à  une  tem- 
pérature donnée  t  ou  i  une  pression  p  (puisque  p  ne  dépend  que 
de  t).  Sans  m'arrêter  aux  règles  admises  autrefois  pour  cette  déter- 
mination, je  présente  de  suite  la  formule ,  généralement  emidoyée 

* 

aujourd'hui,  que  M.  Regnault  a  déduite  de  ses  recherches.  La  quan- 
tité de  chaleur  Q  qu'il  faut  pour  réduire  en  vapeur  saturée  à  la  tem- 
pérature P  l'unité  de  poids  d'eau,  d'abord  à  0>,  est  donnée  par  la 

formule  empirique 

Q  =  606,5  -+-  0,305  t  (77) 

Les  considérations  que  nous  avons  présentées  jusqu'ici  nous  ap- 
prennent que  la  quantité  de  chaleur,  nécessaire  pour  faire  passer 
un  corps  d'un  état  ^onné  à  un  autre,  ne  peut  être  complètement  dé- 
terminée que  quand  on  sait  de  quelle  rrumière  a  eu  lieu  le  change- 
ment dHétat,  pendant  l'addition  de  calorique.  Si  donc  nous  ne  savions 
pas  comment  ont  été  conduites  les  expériences  de  M.  Regnault,  tous 
leurs  résultats  seraient  sans  valeiir  poiir  nous ,  au  point  de  vue  de 
l'état  actuel  de  la  théorie  mécanique.  Fort  heureusement  la  manière 
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dont  elles  ont  été  exécutées,  puis  décrites,  est  telle  que  nous 
sommes  à  môme  de  connaître  parfaitement  le  mode  du  changement 
d'état  du  corps  ;  les  données  fournies  par  M.  Regnault  acquièrent 
ainsi,  pour  notre  but,  la  qIus  haute  importance  et  forment ,  avec 
quelques  autres  de  ses  recherches ,  l'une  des  bases  de  ce  que  nous 
allons  exposer. 

La  formule  donnée  par  M.  Regnault  doit,  en  conséquence  du  mode 
d'expérimentation,  être  comprise  conmie  il  suit. 

Concevons  un  kil.  d'eau  à  0>  soumis  à  la  pression  p,  sous  laquelle 
la  vapeur  doit  se  produire  ;  et,  pour  faciliter  Tintelligence  de  l'opé- 
ration, supposons  cette  eau  contenue  dans  un  cylindre  d'un  mètre 
carré  de  section,  et  un  piston  de  p  kilog.  reposant  sur  elle.  Amenons 
de  la  chaleur  à  cette  eau,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  la  tempéra- 

« 

ture  t  de  la  vapeur  à  produire  :  soit  W  cette  quantité  de  chaleur. 
Jusqu'ici  il  ne  s'est  produit  aucune  vapeur  ;  mais  à  partir  de  ce  mo- 
ment, si  l'on  continue  à  fournir  de  la  chaleur ,  on  déterminera  la 
formation  de  vapeur  évidemment  à  la  tension  p  :  le  piston  reculera, 
l'espace  devenant  libre  se  remplira  sans  cesse  de  nouvelle  vapeiir 
à  la  même  tension,  jusqu'à  ce  qu'enfin  toute  l'eau  soit  vaporisée.  A 
ce  moment,  cessons  de  fournir  de  la  chaleur  ;  désignons  par  r  la 
quantité  qu'il  a  fallu  amener  pour  faire  ainsi  évaporer  l'eau  à  la 
température  ^'  et  d  pression  constcmte  :  on  nomjne  habituellement 
cette  quantité  r  cfialew  latmte,  puisque ,  la  température  t  étant 
restée  constante  pendant  toute  l'expérience,  elle  a  échappé  à  l'ob- 
servation thermométrique.  La  quantité  totale  de  chaleur  amenée 
amsi  à  l'eau  de  0>  est  par  suite  W-h  r,  et  c'est  la  valeur  de  Q  donnée 
par  M.  Regnault  ;  nous  pouvons  donc  écrire 

Q  =  W  H-  r  =  606,5  -h  0,305/  (78) 

On  peut,  d'une  infinité  de  manières,  faire  passer  un  kil.  d'eau  à 
0»  à  l'état  de  vapeur  saturée  à  ^  :  et  pour  chaque  cas,  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  sera  différente.  Loisqu'on  veut  se  servir  de 
la  formule  de  M.  Regnault,  il  ne  faut  donc  pas  perdre  de  vue  qu'elle 
ne  s'applique  qu'au  cas  où  l'unité  de  poids  d'eau  a  été  portée  d'abord 
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de  0»  à  t^,  puis  évaporée  sous  la  pression  constante  p,  rendant 
à  IP.  On  apelle  habituellement  Q  la  chaleur  totale  :  nous  conserve- 
rons cette  expression  en  raison  de  Tusage  générai ,  bien  que  bous 
devions  la  regarder  comme  impropre  4'a^pi*és  tout  ce  que  nous 
avons  dit.  La  colonne  5  de  la  Table  I  donne  la  chaleur  totale  dé  la 
vapeur  pour  des  températures  croissant  de  5<>  en  5<>  :  le  sens  de  oes 
nombres  est  suiBsamment  clair  maintenant. 

%  tie. 
Ainsi  que  nous  avons  vu,  la  chaleur  totale  est  formée  de  deux 
parties  ;  la  première,  W,  est  celle  qui  est  nécessaire  pourporter  !  kil. 
d'eau  de  0<>  à  f°.  Si  donc  nous  nommons  c  la  capacité  calorifique  de 
l'eau,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  chauffer  de  dtTunité 
de  poids  d'eau  à  i^  sous  une  pression  constante,  sera  : 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter  l'eau  de  0«  à  f° 
est  donc 


-i 


W=:Vcdt,  (79) 

où  c  désigne  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  à  pressUm  constante. 

M.  Regnault,  d'après  ses  expériences ,  donne  pour  c  l'expression 

suivante  i 

c=  i  -h  0,00004^  H-  0,0000009 «*  (80) 

d'après  laquelle,  par  conséquent,  c  croit  lentement  avec  la  tempéra- 
ture et  d'où  il  résulte  pour  l'équation  (79) 

W  =  t  ^0,00002 1^  +  0,0000003  **  (81) 

D'après  l'équation  (78)  la  chaleur  latente,  ou  pour  nous  âervfr  de 
l'expression  plus  convenable  de  Clausius,  la  chaleur  d'évaporeoion 
est:  ,  r=rQ  — W, 

ou  en  employant  les  valeurs  données  par  les  équations  (77)  et  (81) 

r  =  606,5  -  0,695 1  ~  0,00002 1\  --  0,0000003^'  (82) 

Cette  chaleur  d'évaporalion  r  exprime  donc  la  quantité  de  chaleiiur 
qu'il  faut  fournir  à  un  kli.  d'eau  àl°  pour  le  convertir  en  vi4[ieur  A  la 

« 

tension  correspondante  p.  Nous  emploierons  si  fréquemment  la  valeur 
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de r  cpi'Q  était  &  AéÈtrer  d'avoir  une  fonnole  approximative  plus 
Bimple  à  substituer  à  (82).  Claustiu  donne  dans  ce  but  l'éqnation 
r  =  607-0,708(  (83) 

en  admettant  pour  c  nue  valeur  moyenne  constante  c  =  1 ,013,  c'est- 
à-dire  celle  que  donne  l'équation  (80)  pour  r  ~  100".  On  trouve, 
d'après  (80).  W=l,013t.etde  là  l'équaUon  (82),  en  ftisant  attention 
quer,  pour  f=  100*,  est  plue  exactement  =536,2.  Le  petit  taldean 
suivant  montre  que  la  concordance  est  suffisante  entre  (81  )  et  (82)  : 
(        =         0  50         100       150       200 

_  J  D'après  Regnault|8l)  606.5  571,6  536,5  500,7  464,3 
*"  ~  )  D'après  Clausius  (82)    607_     571,6    536,2    500.8    465.4 

U  colonne  6  du  tableau  I  donne  les  valeurs  de  la  chaleur  d'éva- 
poration,  calculées  à  l'tide  de  (82),  pour  des  températures  crolsMnt 
de  5"  en  5*. 

Les  considérations  précédentes  nous  donnent  une  solution  com- 
T^te.  quant  A  la  chaleur  externe  nécessaire  pour  changer  de  l'eau 
à  0*  en  vapeur  è  !<■,  dans  les  cooditions  indiquées.  On  vùt  aussi 
quelle  portion  est  nécessaire  pour  échauffer  d'abord  l'eau  et  quelle 
portion  est  nécessaire  ensuite  pour  l'évaporer  ;  mais  les  recherches 
de  M.  Kegnault  ne  donnent  aucune  solution  quant  &  la  quantité  de 
ch^ur  contenue  dans  un  kil.  de  vapeur  saturée  à  la  température  t. 
GoDlrairNumt  à  tout  ce  qni  était  admis  jusqu'ici,  il  est  impossible, 
d'après  la  Uiéorie  mécanique  de  la  chaleur,  que  la  quantité  totale 
de  dateur  Q=  006,5 +  0,3051  se  trouve  encore  règlement  dans 
la  vapeur  après  sa  formation .  Puisque  cette  vapeur,  en  se  formant  dans 
le  rfiindre  o4  nous  l'avions  supposée  renfermée,  a  soulevé  un  piston 
chargé  d'un  poids  p,  et  a  ainsi  exécuté  du  travail  :  à  ce  travail  doit  ~ 
répondre  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  disparaît  et  de 
déteriiisa^n  de  laquelle  nous  alloos  nous  occuper. 

Concevons  un  cylindre  d'un  mètre  carré  de  section  renferm: 
1^'  d'eau  Â  la  température  t,  sur  laquelle  repose  d'abord  direci 
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ment  un  piston  exerçant  une  pression  p.  Soit  w  le  volume  de  Tunité 
de  poids  d'eau  kt9:\e  volume  de  Feau  sera  Mu;. 

Si  maintenant  nous  échauffons  l'eau,  il  se  fonnera  de  la  vapeur 
saturée  à  la  tension  p  et  à  la  température  t,  La  piston  sera  repoussé 
avec  une  pression  constante  ;>;  si  m  désigne  le  poids  de  la  vapeur 
produite  et  v  le  volume  de  l'unité  de  poids,  la  vapeur  occuperai 
chaque  instant  le  volume  m  t;  et  le  restant  d'eau ,  le  volume  (M— m)  ti;  ; 
si,  pour  un  instant  donné,  nous  désignons  par  vi  et  par  v%  le  volume 
initial  et  le  volume  final,  le  travail  exécuté  par  la  vapeur  sera 

\  pdv,  ou  puisque,  la  tension  restant  constante,  on  peut  intégrer  : 

P  (vj  —  Vl  ). 

Si  nous  substituons  ici  les  valeurs  précédemment  données  pour 

les  volumes ,  ce  travail  devient,  i  l'aide  d'une  réduction  facile, 

mp  (v  —  w),  et  la  quantité  de  chaleur  correspondante  à  ce  travail 

est  par  conséquent  : 

mAp(v^w)  (84) 

Si,  pour  simplifier,  nous  désignons  par  t^  la  différence  v  —  wdB& 

volumes  de  l'unité  de  poids  d'eau  prise  à  la  même  température,  nous 

pourrons  poser  : 

V  —  w  =  u.  (85) 

et  si  nous  évaporons  précisément  1  kil.  d'eau,  de  sorte  que  nous 
ayons  m  =  1 ,  la  quantité  de  chaleur  transformée  en  travail  sera, 
d'après  {Si),Apu ,  p  étant  ici,  aussi  bien  que  u,  des  foactions  de  t. 
Si  l'on  pouvait  encore  exprimer  d'une  autre  façon  ce^te  quantité  de 
chaleur,  et  cela  est  facile  d'après  les  principes  de  la  théorie  méca- 
nique, cela  est  de  plus  nécessaire,  puis  qu'expérimentalement  la 
valeur  de  u  n'a  été  déterminée,  d'une  manière  même  incertaine, 
que  pour  la  seule  température  t  =  100<>,  on  pourrait  arriver,  comme 
il  suit,  à  l'expression  de  la  partie  disponible  de  la  quantité  de  cha-^ 
leur  fournie  à  l'eau.  Désignons  cette  partie,  contenue  dans  l'unité 
de  poids  de  vapeur  i  ^>,  par  J  ;  il  vient 

J  =  Q  -  Apu  (86) 
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Cette  partie  J  sera  désormais  pour  nous  la  chalewr  inteme  de  la 
^peur  :  quoique,  à  la  vérité,  cette  expression  ne  soit  pas  rigoureu- 
sement juste .  car  J  est  bien  plutôt  la  différence  des  quantités  de 
chaleur  contenues  dans  1^*  de  vapeur  saturée  à  ^  et  dans  1^-  d'eau 
à  0».  L'expression  de  chaleur  de  la  vapewr  serait  peutrétre  plus  con- 
venable, si  l'on  ne  risquait  de  la  confondre  avec  celle  de  chdUiu/r 
d*évaporaHon  '. 

Avant  de  m'occuper  du  calcul  de  la  quantité  de  chaleur  A  pu  pour 
différentes  températures,  autrement  dit  du  calcul  de  la  quantité  de 
chaleur  convertie  immédiatement  en  travail,  lorsque  la  formation 
de  la  vapeur  a  lieu  sous  une  pression  constante,  je  crois  devoir  con- 
sidérer de  plus  près  les  résultats  de  ce  calcul,  d'après  la  table  I. 
D'après  les  formules  développées  plus  loin ,  j'ai  réuni ,  dans  la  colonne 
7,  les  valeurs  de  A  pu,  calculées  pour  des  températures  de  5<>  en  5<>, 
et,  dans  la  colonne  9  celles  de  la  chaleur  interne  J  de  la  vapeur,  cal- 
culées À  l'aide  de  l'équation  (86).  Un  exemple  va  rendre  plus  clair  le 
sens  des  cbiflQres  en  question. 

D'après  la  colonne  5,  il  a  fallu  637  calories,  pour  convertir  un  kil. 
d'eau  à  (y>  en  vapeur  saturée  à  100<»  et  à  une  atmosphère  de  pres- 
sion, selon  la  manière  nouvelle  et  complexe  que  nous  venons  d'indi- 
quer. L'eau  a  d'abord  été  portée  de  0<>  à  lOlh';  ce  n'est  qu'alors  qu'a 
commencé  la  production  de  la  vapeur  qui  a  exigé  (col.  6): 

*  Rigonreiuement  parlant,  la  yaleur  de  J  n'a  pas  non  ploi»  d'après  Téqua* 
tion  (86),  tont-àrfait  la  signification  assignée  en  dernier  Uen;  en  elEst,  quant  à  la 
pression  constante  p,  l'ean  est  portée  d'al)ord  de  0*  à  t9,  elle  ezécnte  déjà,  comme 
nous  TaTOBS  fait  remarquer  ailleurs,  un  certain  trayail  ensedilaUuU,  et  il  se  oon- 
somme  par  suite  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  est  A/>(i0-iOo)  pour  l'unité  de 
poids,  si  10e  est  le  yolume  de  l'eau  à  0®  et  io  le  yolume  à  /®.  Cotte  quantité  de 
chaleur  toutefois  ne  peut  être  déterminée,  parce  que  nous  manquons  encore  com- 
plètement de  recherches  indiquant  la  dilatation  de  l'eau  sous  diverseè  prenions 
constantes,  liais,  en  tons  cas,  cette  quantité  est  si  petite  par  rapport  à  celle  qu'il 
faut  amener  en  somme  et  qui  se  conyertit  en  trayail  pendant  l'éyaporation,  que 
nous  pouyons  la  négliger  et  admettre  que  le  yolume  w  de  l'unité  de  poids  d'eau 
ert  constant  dans  les  Umites  de  températvre  où  nous  opérons. 


—    20f   - 

r  r=3  536"*'*,  2  :  la  diflérenoe  637  —  536»2«7  100, 8  a  doue  été  em- 
ployée à  chauffer  l'eau  i  lOO*". 

La  eokmoe  7  indique  que,  sur  la  cbaleur  totale,  ¥i^'\  17  oat  été 
eouBommées  en  travail,  de  sorte  que  le  travail  dû  à  Funité  de  poids 
de  viqpeor  à  l-GO»  s'élève  à  40,17.  424  »  170  32'''-,  2. 

Le  restant  de  la  chaleur  fbunde,  Qui  existe  eacoie  dans  la  vapeiur, 
s'élève  (col.  9)à596''^-,83. 

La  colonne  1 1  contient  une  série  de  valeurs  qui  ont  une  significa- 
tion très  importante. 

La  chaleur  d'évaporation  r  (col.  6)  nous  fait  connaître  le  nombre 
de  calories  à  donner  à  l^"*  d'eau  à  t^  pour  la  convertir  à  pression 
constante  en  vapeur  ^  {<>  :  si  Ton  en  soustrait  la  partie  convertie  ainsi 
en  travail,  on  obtient  : 

P  =  r  — Ajpu  (87) 

pour  la  quantité  de  chaleur  employée  uniquement  à  vaincre  la  co- 
hésion de  l'ecm,  sous  la  pression  ;>  et  à  la  température  t^.  Traduite 

par    4*    ^^  travail,  cette  quantité  exprime  le  travul  dépensé  pour 

modifier  la  position  des  atomes  de  T*  d'eau  et  la  vitesse  de  leurs 
oscillations,  ou  si  l'on  veut,  la  vitesse  des  oscillations  de  Téther  en- 
tourant les  atomes  ou  les  molécules ,  de  telle  sorte  que  l'eau  nous 
apparaisse  sous  forme  de  vapeur  à  égale  température. 

Pour  «  =  100°,  on  a,  (col.  1 1  )  ;  p  =  496-*-  ,03,  nombre  qui,  multiplié 
par  l'équivalent  424,  donne  le  travail  désigné  ci-dessus  et  très  con- 
sidérable. 

On  remarque  que  les  valeurs  de  p  varient  selon  une  rai3oq  inver^ 
des  tempéralures.  Je  nomme  p  la  chaleu/r  laêetUe  iirUefmé,  pour  la 
distinguer  de  ce  qu'on  appelle  ordinairement  chaleur  latente  (r),  et 
pAur  indiquer  en  même  temps  qi^ie  (^tte  i^haleur  n'ieist  epiployée 
qu'en  travail  interne. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  l'examen  des  différences  données 
(colonnes  8, 10  et  12)  pour  les  valeurs  croisscmtBs  de  À  p  t^  •  J  et  p 
que  donne  raccroiseemmt  des  tes^ératures. 
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I  •». 

Les  considératioiis  précédentes  nous  montrent  combien  il  est  im- 
portant pour  la  théorie  des  vapeurs  de  pouvoir  détenniner  la  valeur 
de  là  quantité  de  chaleur  A  p  -w  qui  est  consommée  en  travail,  lors- 
qaelavapeurse  produit  dans  les  conditions  indiquées.  La  ttiéorie mé- 
canique nous  fournit  les  moyens  d'atteindre  complètement  notre  but. 

Concevons  encore  une  fois  un  cylindre  rempli  d'eau  et  de  vapeur 

à  la  température  L  Soient  m  le  poids  de  la  vapeur,  M  —  m  celui  de 

Teau ,  et  par  suite  M  leur  poids  total.  Soient  toujours  v  le  volume 

éé  l'unité  de  poids  de  vapeur  et  w  celui  de  l'unité  de  poids  d'eau. 

Le  volume  total  sera  ici  : 

m  v  -f-  (M  — m)i^;, 

ou  si,  d'après  l'équation  (85) ,  nous  posons  v  —  vi  =  t^  puisque  ces 

deux  quantités  se  trouvent  toujours  liées  : 

m  it  -+-  M  iz;  (88) 

Si  le  poids  total  M  est  précisément  1"*- ,  et  si  nous  désignons  de 
nouveau,  comme  d'habitude,  par  v  le  volume  de  l'unité  de  poids  du 
corps  à  étudier  (ici  de  l'eau  et  de  la  vapeur),  on  a  aussi 

t;=t6m-f-Mif  (89) 

Amenons  maintenant  de  la  chaleur  à  la  somme  M,  et  de  telle  sorte 
que  la  température  t  et,  par  suite,  la  tension  restent  constantes, 
comme  il  a  été  admis  jusqu'ici.  11  a  fallu  une  quantité  r  de  chaleur  pour 
convertir  en  vapeiu*  à  t"  un  kil.  d'eau  à  *  :  si,  dans  le  cas  actuel,  il  ne 
doit  s^évaporer  qu\in  poids  d'eau  dm,  la  chaleur  à  fournir  sera  : 
d  Q  =  r  d  m  ;  le  volume  v  croîtra  par  là  de  d  v  ;  comme  la  tempé- 
rature ^  reste  constante ,  et  comme  les  quantités  u  et  w,  qui  (89)  ne 
sont  fonctions  que  de*  t,  restent  constantes  aussi  par  suite,  on  a,  en 
différeûtiaait:  duitiïi'udm.' fin  mettantdans  l'équation  dQ  =  rdmla 

Valeur  dm^n  — îi-  ainsi  obtenue,  on  a  pour  la  chaleur  à  amener  : 

u 

dQ=  —  dt;  (90) 

u 

Mais,  d'après  nos  équations  fondamentales,  nous  trouvons  encore 
d'autres  expressions  pour  d  Q.  * 


dO  =  Yrfu  =  Cdi;: /^-^)  (91) 
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D'après  (I)  et  (la)  (chap.  I),  on  a,  en  général  : 

dQ  =  Xdp-hYdv  =  (Xdt'hCdv)  :  (^) 

Dans  les  recherches  dont  nous  nous  occupons,  p  et  t  sont  constants, 
d'où  Q  résulte  dp  =  0  et  d^=0.  La  dernière  équation  devient  donc  : 

dt  \ 
dp) 

qui  est  identique  avec  (90).  On  obtient  ainsi,  pour  les  vapeurs  au 
maximum  de  tension  : 

Y=J1         (92)  et^=C:(4^'j       (93) 

u  u  \  dp  / 

L'équation  (92)  nous  donne  donc  une  solution  quant  à  la  signifi- 
cation de  terme  T  pour  les  vapeurs  saturées. 

L'équation  (93)  peut  être  simplifiée  davantage.  En  effet  G  est  la 
fonction  de  température  de  Ciamot ,  pour  laquelle,  §  1 5  et  d'après  (32) , 

nous  avons  trouvé  : 

C  =  A(a-4-«); 

et  comme  t  n'est  fonction  que  de  p,  il  résulte  de  (93)  : 

^  =  A(a-hO-^  (94) 

L'équation  (93)  a  été  donnée  par  Clapeyron  ;  Clausius  lui  a 
donné  la  forme  (94), après  avoir  reconnu  le  sens  de  la  fonction  de 
Carnot.  Si,  pour  simplifier,  on  écrit  T  au  lieu  de  [a -ht)  (Tétant 

alors  la  température  absolue),  on  a  :  Au  =  r  :  T  -^ ,  ou,  enmul- 

tipliant  par  p  : 

Apu  =  pr:T  ^  (95) 

équation  qui,  comme  il  a  été  vu  déjà,  n'exprime  autre  chose  que  ta 
quantité  de  chaleur  convertie  en  travail  pendant  l'évaporation,  à 
pression  constante,  de  1  kil.  d'eau.  Le  terme  de  droite  de  l'équation 
ne  contient  que  des  valeurs  déjà  connues  et  données  col.  1 ,  Tableau  I  : 
c'est  ainsi  que  j'ai  été  mis  à  même  de  calculer  les  valeurs  de  la  coL  7. 
L'équation  (95)  joue  un  rôle  des  plus  significatifs  dans  la  théorie 
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des  vapeurs  et  on  remploiera  à  tous  moments,  si,  comme  il  arrivera 
sans  doute  bientôt,  on  applique  à  l'étude  de  la  machine  à  vapeur  les 
principes  de  la  théorie  mécanique  :  je  crois  donc  utile  de  la  déve* 
lopper  encore  une  fois  par  une  autre  voie. 

Représentons  (fig.  Il)par0  Â  =:w  et  par  A  a  sp  le  volume  et  la 
pression  de  l'unité  de  poids  d'eau  à  ^>.  Amenons  de  la  chaleur  au 
liquide,  de  sorte  qu'il  reste,  ainsi  que  la  vapeur  qui  va  se  former,  à 
la  température  constante  t  :  la  pression  p  restera  constante  aussi 
'par  suite,  et  la  ligne  ab  sera  une  droite  parallèle  à  l'axe  des  abcisses. 
Continuons  de  fournir  de  la  chaleur  jusqu'à  ce  que  toute  Feau  soit 
évaporée  et  que  le  volume  w  soit  devenu  0  B  =  i;.  Désignons  par 
Q  la  quantité  de  chaleur  amenée,  en  y  attachant  le  sens  général 
qu'avait  Q  d'après  les  considérations  semblables  du  chap.  I.  Dans  le 
cas  actuel,  on  a  visiblement  Q  =  r.  Laissons  notre  vapeur  se  dé- 
tendre d'une  quantité  infiniment  petite ,  de  0  B  à  0  6  sans 
ajouter  ni  soustraire  de  chaleur,  de  sorte  que  la  température  s'a- 
baisse de  dt  et  que  la  pression  tombe  àeBb=pàCc=p  —  dp. 
Peu  nous  importe  ici  ce  qui  se  passe  dans  cette  vapeur,  qu'elle  reste 
saturée  ou  non.  Comprimons-la  maintenant  à  la  température  constante 
t  —  dt;  la  pression  p  ^dp  restera  constante  aussi  ;  il  se  condensera 
de  la  vapeur,  et  nous  aurons  à  soustraire  une  quantité  de  chaleur 
Qi  (en  mettant,  par  exemple,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  déjà,  le 
réservoir  de  vapeur  en  contact  avec  un  corps  Kj ,  à  (^  —  dt)^,  assez 
grand  pour  que  la  quantité  Qi  qu'il  prend  ne  modifie  pas  sa  tem* 
pérature). 

Continuons  cette  compression  de  0  G  àO  D,  de  telle  sorte  qu'en 
ramenant  ensuite  la  vapeur  à  son  volume  primitif  0  A  =  u;  sans 
soustraction  de  chaleur,  elle  revienne  à  son  état  initial  et  soit  tota- 
lement réduite  en  eau. 

Notre  opération  vient  d'être  conduite  exactement  comme  nous 
l'avons  fait  dans  le  chapitre  I,  de  sorte  que  l'équation  générale  : 

— m—^l  ou',  si  nous  utilisons  (68)  du  chapitre  II 


i 
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A  F  =  Q -,  devient  valable  ici.  Dans  la  seconde  partie  de  Tex- 

paosloQ^  l'abaissement  de  température  a  été  dt,  d'où  t  —  t^  =  dt, 
et  comme  la  surface  F  =  abcd  est  infiniment  petite  aussi,  ou  =  d  F, 
on  a: 

AdF  =  Q     ^' 


La  surface  du  parallélogramme  abcd  est  évidemment  dF =afr.&e, 
ou,  puisque  ab^v  —  w^uel  que  be  désigne  l'abaissement  que 
subit  la  pression,  lorsque  la  température  t  s'abaisse  de  dt,  c'est-à- 
dire  be  =  ^r-  ^*'  ^^  ^^^  puisqu'ici  Q  =  r,  il  résulte  de  la  der- 
at 

nière  équation  :  Xu  -^  = absolument  comme  d'après  l'é- 

dt.       a  -H  ^, 

quation  (94)  d'où  nous  avons  ensuite  tiré  la  valeur  de  A  pu  ;  le 
rectangle  kBba  représente  d'ailleurs  le  travail  produit  pendant  la 
formation  de  la  vapeur. 

t  ••• 
Si  nous  examinons  les  valeurs  de  A  pu,  telles  qu'elles  sont  don* 

Déesdecinqen  cinq  degrés  (col.  7,  lab.  1),  nous  remarquons  qu'elles 
cnrissent  lentement  avec  la  température,  mais  que  leurs  différences 
(col.  8)  décroissent  au  contraire  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
ce  qui  prouve  que  A  pu  ne  croît  pas  en  raison  directe  de  cette  tem- 
pérature comme  on  l'avait  au  fond  admis  généralement  jusqu'ici  : 
en  êSet,  oo  supposait  que  la  vapeur  saturée  obéit  aussi  à  la  loi  de 
Mariette  et  de  Gay-Lussac  ;  en  désignant  par  v  le  volume  de  l'unité 
de  poids  de  vapeur  à  la  tension  p  et  à  la  température  / ,  on  devait 
pouvoir  appliquer  d'après  cela  l'équation  (22)  du  chap.  Il  : 
pv^=^  Kia-ht)  vs:R  T  à  la  vapeur  saturée,  R  désignant  une  constante 
particulière  à  déterminer  ici. 

Tout6f€ds,  le  volume  w  de  l'unité  de  poids  d'eau  est  si  petit  par 
rapport  au  volume  v  de  la  vapeur,  que,  dans  l'équation  u  :n=  v  —  w 
nous  pouvons  négliger  w,  et  poser  v=u,  de  sorte  que  la  dernière 
équation  devient  : 

Apu  =  AR(aH-0  =  ART. 
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Si  donc,  comme  on  le  suppose,  la  vapeur  saturée  se  comportait 
comme  un  gaz  permanent,  les  diflTérences  de  la  coL  8  .Sevraient  être 
à  très  peu  près  égales  entre  elles.  On  voit  an  contraire  qu'elles  dé- 
croissentréguliërement,  surtout  i  partir  de  40»,  et  l'on  est  obligé  par- 
soite  d'admettre  :  «  que  les  vapeurs  à  l'état  saturé  n'obéissent  point 
anx  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac.  >»  C'est  ce  que  Clausius  le 
premier  a  fait  remarquer. 

Quoiquel'équation(95)  AptA=pr  :T.  — ^  nous  permette  de 

calculer  les  valeurs  de  la  col.  7 ,  elle  ne  peut  en  aucune  façon  ce- 

pendant  être  utilisée  en  pratique  ;  car  p  et  -—  sont  des  fonctions 

inconnues  de  t,  et  r  lui-même  ne  peut  être  déterminé  qu'à  l'aide 
d'une  formule  empirique,  n  est  donc  absolument  indispensable 
d'avoir  une  équation  qui  donne  facilement  et  exactement  les  valeurs 
de  Apu  pour  une  température  quelconque  t ,  sans  qu'il  soit  néces- 

saire  de  connaître  les  valeurs  correspondantes  de  p,  de  r  et  de    ^  . 

Des  valeurs  de  la  col.  7,  il  m'eût  été  facile  de  tirer  une  formule  em- 
pirique de  la  forme  :Apii  =  «-+-i3^-*-yt*  Mais  de  telles  for- 
mules sont  d'un  emploi  des  plus  incommodes,  et  j'ai  cru  devoir 
chercher  une  autre  expression  équivalente,  j'avais,  par  un  motif 
particulier,  réuni  les  valeurs  de  logn.  T  de  5®  en  5°,  et  je  remarquai 
que  les  différences  de  ces  valeurs  forment  un  multiple  exact  de 
celles  de  la  col.  8  (voyez  col.  2  et  3,  tableau  II)  ;  j'en  conclus  que 
l'équation  que  je  cherchais  devait  avoir  la  forme  : 

T 

A  ]9  u  =  B  logn. (96) 

n 

où  B  et  n  sont  des  constantes.  Je  trouvai  :  B  =  30,456  et  n  =  100. 
Cest  à  l'aide  de  cette  équation  que  je  calculai  les  valeurs  de  la  col.  13 
(Tabl.  I). 

La  concordance  des  valeurs  ainsi  obtenues  et  de  celles  de  la  col.  7 
est  ftappante  :  c'est  ce  que  montrent  surtout  leurs  différences ,  col .  1 5 . 

14 
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Dans  les  limites,  si  écartées  pourtant,  de  0^  et  200<>,  les  différences 
ne  sont  un  peu  considérables  que  de  O^"  à  1  &>*  Ces  petits  écarts  déri^ 
vent  des  valeurs  de  la  col.  7  dont  Tinexactitude,  dans  leabaases  tem* 
pératures,  ressort  des  différences  de  la  col.  8  et  aussi  des  ool.  10  et 
12,  qui  ne  deviennent  régulières  que  vers  les  40^.  Et  cette  Inezac* 
titude  elle-mâme  résulte  deTinfluence  considérable  qu*ont  sur  A  pu 
de  très  petites  fautes  expérimentales  portant  sur  la  détermination 

de  p,  et  surtout  de     J^  , 

at 

D'après  tout  ce  qui  précède,  et  d'après  les  variations  de  signe  des 
différences  de  la  col.  15,  on  pourrait  presque  conclure  que  Téquation 
(96)  est  réellement  la  loi  naturelle  qui  représente  les  relations  de  p, 
u  et  t  On  peut  en  tous  cas  présumer  que  cette  équation  se  rapporte 
aussi  bieU)  ettnieux  peut-être,  aux  vapeurs  saturées  que  réquati(w 
p  v  =  R  (a  + 1)  ne  se  rapporte  aux  gaz  permanents*  si  Ton  remarque 
qu'elle  s'applique  rigoureusement  pour  des  tensions  de  vapeur  qui 
vont  de  G'*- ,006  à  15«-,4. 

S  so. 

Au  lieu  de  l'équation  (95),  nous  emploierons  désormais  l'équation 
(96)  au  calcul  de  la  quantité  de  chaleur  consommée  en  travail  pen- 
dant la  formation  de  la  vapeur. 

Cette  équation ,  en  tout  premier  lieu,  nous  met  à  même  de  déterminer 

li  pour  diverses  températures.  Onaeneflfèt:u=^fBk)gn.-'^j  :  Xp^ 

T 

et  si  l'on  utilise  les  valeurs  que  donne  la  col.  13  pour  Bloga.  — , 

en  posant  A  =  -^ ,  il  vient  : 

u=  424  JiP^        (97)        ou  1.  -  31,1826  J^iî^        (98) 

P  P 

si  l'on  exprime  j?  en  millimètres  de  hauteur  de  mercure.  C'est  d'aprè9 
cette  équation  (98)  qu'ont  été  calculées  les  valeurs  delà  col.  4  (Tab.  0). 
Mais  on  avait  (85)  :  li  s=:  v  —  t^  ;  d'où  il  résulte,  pour  le  volume  de 
l'unité  de  poids  (1^")  de  vapeur  saturée  : 
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V  ss:  U  -*-  te?  (99) 

OÙ  w  est  le  volume  d'un  kil.  d'eau  à  la  même  température  t. 

Nous  pouvons  ici  poser,  pourti;,la  valeur  constante  0"',001.Â  la 
vérité,  c'est  là  le  volume  de  l'eau  à  0®  ;  ce  volume  croît  avec  la  tem- 
pérature :  mais  l'accroissement  est  si  excessivement  petit,  qu'on  peut 
le  négliger,  sans  crainte  d'erreur  sensible.  Ajoutons  à  l'appui  de  ce 
qui  précède  que  les  recherches  connues  jusqu'ici  ne  donnent  aucune 
solutîoD,  quant  à  la  dilatation  de  l'eau,  dans  les  conditions  présentes. 
Les  formules  connues  de  MM.  Kopp,  Frankenbeim,  etc.,  donnent  l'ac- 
croissement de  volume  de  l'unité  de  poids  d'eau  par  réchauffement 
sous  la  pression  constante  d'une  atmosphère  :  tandis  que,  dans  le 
cas  qui  nous  occupe ,  l'eau  est  soumise  à  des  pressions,  ordinaire* 
ment  beaucoup  i^ns  fortes,  dues  à  la  vapeur  saturée  de  même  tem- 
pératoie.  Le  vdume  w  serait  donc  en  général,  pour  de  hautes  tem- 
pératures, plus  petit  que  ne  l'indiqueraient  les  recherchea  citées. 

La  col.  5  (Tab.  D)  donne  les  valeurs  de  v  que  j'ai  obtenues  à  l'aide 

de  Féquation  (99)  ;  et  la  col.  6,  calculée  d'après  y  = ,  donne  la 

densité  ou  le  poids  de  l"*"  '  dé  vapeur,  de  5<>  en  5<>.  Jusqu'ici  on  cal- 
culait toigours  la  densité  et  le  volume  de  la  vapeur,  en  admettant 
qu'à  l'état  saturé  elle  suit  la  loi  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  :  les 
colonnes  8  et  9  de  la  Table  II  montrent  les  différences  qui  existent 
entre  les  résultats  que  donne  ce  calcul  et  ceux  que  donne  la  théorie 
mécanique. 

Pour  l'air  atmosphérique ,  nous  avions  :  pv  =  R  (a  -h  «);  où 
R  =  29,272,  d'après  les  expériences  récentes  de  M.  Regnault.  En 
nommant  <  la  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  celle  de  l'air,  &  la 
même  température,  on  aurait  pour  ce  rapport  : 

si  en  effet  la  vapeur  suivait  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 
D'après  Gay-Lussac  nous  devons  poser  s  =  0,6225  ;  d'où  il  résulte- 
rait, pour  la  vapeur  d'eau  : 

pv  =  47,023  T  (100) 
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En  exprimant  j7  en  millimètres  de  mercure,  le  volume  de  l'unité  de 

poids  de  vapeur  serait  : 

v  =  3,4582—  (101) 

P 

et  la  densité  serait  :  y  =  — .  C'est  d'après  ces  formules  qu'ont  été 

calculées  les  colonnes  8  et  9. 

Si  nous  comparons  maintenant  les  valeurs  des  colonnes  6  et  9 
(Tab.  n.)  qui  donnent  la  densité  y  de  la  vapeur,  calculée  en  partant 
d'une  part  des  principes  de  la  théorie  mécanique,  et  d'autre  part  de 
la  supposition  que  la  loi  de  Gay-Lussac  et  de  Mariette  s'applique  aux 
vapeurs  saturées,  on  remarque  qu'entre  0®  et  50^  les  deux  méthodes 
donnent  presque  les  mêmes  valeurs  ;  mais  qu'au-dessus,  les  chiflDres 
de  la  col.  6  croissent  plus  rapidement  que  ceux  de  la  col.  9.  H  faut 
en  conclure  que  les  formules  employées  jusqu'ici  donnent,  pour  la 
densité  de  la  vapeur,  des  résultats  d'autant  plus  inexacts  que  la 
température  et,  par  suite,  la  tension  sont  plus  élevées,  et  que,  pour 
des  recherches  exactes,  il  est  tout  à  fait  faux  d'admettre  encore  la 
loi  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  quant  aux  vapeurs. 

Les  conclusions  précédentes  découlent  immédiatement  aussi  de 

T 
notre  équation  :  kpu  =  Blogn.  —  (96).    En  effet,  la  valeur: 

ft 

T 

logn.  —  =  logn.  {a  -^  t)  —  logn.  n ,  peut  se  déterminer  par  ai>- 

proximation  à  la  condition  que  t  soit  très  petit,  et  qu'ainsi  la 
température  de  la  vapeur  s'écarte  peu  de  0*».  La  valeur  de  logn .  (on-  0 
peut  se  développer  par  la  série  bien  connue  : 

Iogn.{a-^0  =  logn.«-H2[(^)H-4-(  g^jV.-]. 

Si,  en  raison  de  la  petitesse  de  t  par  rapport  à  a,  on  néglige  tous 
les  termes  supérieurs  à  la  première  puissance,  et  aussi  t  par  rapport 
à  2  a,  il  s'ensuit  : 


logn.  (a-+- 1)  =  logn.  an 

a 


T 


I  t  t 

à'o\\  logn.  —  =  logn.  a  —  logn.  n  -+-  —  =  1 ,0042  h . 

n  a  a 
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Cette  valeur,  posée  dans  Féquation  ci-4essus,  donne,  en  écrivant, 
1  ail  lieu  de  1 ,0042  : 

A«w~  —  [a  -4-  Ot 
a 

équation  qui  exprime  exactement  la  loi  de  Mariette,  puisque  nous 
pouvons  écrire  v  au  lieu  de  u.  Comme  les  termes  que  nous  avons 
négligés  n'ont  pu  Tétre  qu'à  condition  que  t  soit  très  petit,  on  re* 
connaît  parfaitement  pourquoi,  pour  de  basses  températures,  les 
deux  méthodes  conduisent  auï  mêmes  résultats,  tandis  que,  quand 
les  températures  s'élèvent,  les  différences  des  nombres  qu'elles 
donnent  croissent  de  plus  en  plus. 

Les  considérations  précédentes  montrent  en  même  temps  que, 
dans  de  certaines  limites  de  température,  on  peut  toujours  employer 
approximativement  l'équation  (96)  sous  la  forme  :  kpu^za-h^t, 
c'est4-dire,en d'autres  t6rmes,que  dans  ces  limites  on  peut  regarder 
la  loi  de  Mariette  et  de  6ay-Lussac  comme  juste,  pourvu  qu'on  déter- 
mine les  valeurs  correspondantes  de  «  et  de  /s.  Par  la  suite,  je  ferai 
donc  usage  de  la  formule  : 

Apu=:  32,28 +  0,0776^  (102) 

Le  tableau  suivant  montre  que,  dans  ces  limites  de  tensions,  on 
peut  effectivement  se  servir  de  la  formule  précédente. 


• 

TEMPÉRATURE 

kpu 

- 

de  la  Tapeur. 

d'après  l'équation 

d'aprôs  l'équation 

DIFFERENCES. 

(iO«). 

(96). 

50» 

86,16 

38,71 

-f-  0,46 

75» 

38,10 

37,98 

-1-  0,12 

100* 

40,04 

40,09 

—  0,05 

125« 

41,98 

,    4«,06 

—  0,08 

150» 

43,9t 

43,9S 

0,00 

175<» 

48,86 

45,67 

-4-  0,19 

«00* 

47,80 

47,8t 

H-,  0,48 
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On  voit  que  pour  la  vapeur  de  100<>  à  150»,  la  formule  approxi- 
mative (102)  suffit  parfaitement  :  or,  ce  sont  l&les  limites  qui  se 
présentent  dans  la  machine  à  vapeur;  entre  60»  et  180»  les  écarts 
même  sont  encore  tolérables.  En  égalant  entre  elles  les  expressions 
(96)  et  (102),  ^n  obtient,  pour  ces  limites  de  température,  une  efr 
pression  approximative  pour  logn.  T,  savoir  : 

logn.  T  =  5,6650  ■+-  0,00255  t  (103) 

qui  peut  s'employer  utilement  en  pratique.  Toutefois,  pour  des 
recherches  exactes,  nous  nous  servirons  de  la  formule  correcte  (96). 

f  9t. 

Examinons  encore  une  fois  la  table  I. 

La  chaleur  totale  Q,  nécessaire  pour  porter  i^-  d'eau  de  0»  à  iOÛP 
et  puis  pour  l'évaporer  sous  la  pression  constante  p  réposodant  A  I», 
est  d'après  la  formule  empirique  de  M.  Renault  : 

Q  =  606,5  -4-  0,305 1«. 
En  en  retranchant  la  quantité  de  chaleur  consommée  en  travail 
(équa.  96),  on  a  la  qua/ntité  contenue  dcms  la  vapeur,  ou  : 

J  =  606,5  ^  0,305  t  -  B  logn.  —  (104) 

M.  Regnault  donne  lui-même  sa  formule  comme  provisoire  :  il 
nous  sera  donc  permis  d'émettre  des  doutes  très  légitime^  sur  son 
exactitude  absolue.  v 

Si  l'on  remarque  que«  d'après  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
l'eau  à  0>  peut,  d'une  infinité  de  façons  différentes,  être  convertie 
en  vapeur  à  ^^  et  qu'à  chaque  cas  répond  une  autre  quantité  de 
chaleur  à  lui  fournir,  11  devient  très  douteux  qu'une  lot  d'aaiuisst»- 
ment  aussi  sim^de  réponde  précisément  au  mode  d'expérimentation 
choisi  par  M.  Regnault.  11  me  semble  beaucoup  plus  probable  que  c'est 
la  chaleur  J  contenue  dcms  la  vapeur  qui  croît  ainsi  ;  au  lieu  de  (104) , 
on  aurait  donc  &  écrire  :J*:«|B-f-  e,  où  aotis  sont  des  constan- 
tes à  déterminer.  Si  cette  supposition  était  confirmée,  il  en  résulterait 
un  grand  avantage  pour  le  développement  ultérieur  de  la  théorie 
mécanique,  car  la  valeur  J  y  joue  un  rôle  beauopup  plus  important 
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que  la  quantité  Q  dé  dialeur  qu'il  faut  fournir  k  Teau  pour  Téva- 
porer  dans  les  conditions  tout4-fait  spâciales  aux  quelles  répond  la 
formule  de  M.  Regnault  :  J  est  en  efibt  la  quantité  de  chaleur  conte- 
nue dans  la  yqieur,  quel  qu'ait  pu  être  son  mode  de  production. 

Bn  partant  des  recherches  de  M.  Regnault,  jai  trouvé  : 

i  =  573,34  -h  0,2342 1  (105) 

Bn  y  ajoutant  la  quantité  de  chaleur  convertie  en  travail  lorsque 

la  vapeur  se  fonne  sous  une  pression  constante  (procédé  de 

H.  Regnault),  on  a  pour  la  chaleur  totale  :  • 

T 


Q  =  573,34  -H  0,2342  «  -^  B  logn. 


n 


(106) 


Le  tableau  suivant  prouve  que  cette  expression  s'accorde  avec 
l'expérience. 


TBIIPÉBATUB£. 


«8* 
195 


CHAtIDl TOTAL!  Q 


d'après 

rexp^ençe. 


ipmp 


695 
68Syt7 

666 


d'après  la  formate 
(77)  empirique. 


6S5|t 

687 

665,97 


d'après  l'équation 
(t06). 


621 


686,86 


666 


C'est  de  [ces  trois  expériences  que  M.  Regnault  a  déduit  sa  for- 
mule'. Si  ces  valeurs  expérimentales  étaient  tout-à-fait  rigoureuses, 
on  seraît  autorisé  à  dire  que  l'équation  (106)  traduit  mieux  les  phé- 
nomènes que  ne  le  fait  la  formule  de  M.  Regnault.  En  tous  cas^  on 
reconnaît  que  Texpression  que  nous  donnons  pour  J  peut  être  em- 
ployée avec  autant  de  sécurité  que  l'équation  de  M.  Regnault  l'est 
pour  Q  ;  et  dans  la  théorie  mécanique,  où  la  valeur  J  trouve  l'emploi 
le  plus  fréquent,  l'équation  très  simple  (105)  devient  préférable  à 
(104).  A  la  vérité  M.  Regnault,  &  l'appui  de  l'exactitude  de  sa  formule, 


*  Relatioos  des  expérienoes,  elc.>  p.  7S6. 
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cite  aussi  la  concordance  très  approximative  Q — 610  et  Q = 609,6, 
le  premier  tiré  des  tables  expérimentales,  le  second  calculé  pour  la 
température  correspondante  t  =  iQ^,  tandis  qu'ici  l'équation  (106) 
donne  Q  =  607,36  :  d'après  cela  cette  dernière  équation  semble , 
pour  les  températures  inférieures,  s'écarter  fortement  des  résultats 
expérimentaux.  Cependant  si  l'on  considère  la  série  de  valeurs  expé- 
rimentales que  M.  Regnault  '  a  trouvées  pour  de  faibles  tensions,  et 
par  suite  pour  des  températures  avoisinant  (y>,  oû  est  frappé  de  la 
grandeur  des  différences  qui  existent  entre  de  telles  expériences 
exécutées  pre^e  dans  les  mêmes  conditions,  tandis  qu'au  contraire 
les  résultats  obtenus  pour  des  températures  élevées  s'accordent 
beaucoup  mieux  entre  eux  '.  Cette  remarque  prouve  que  les  expé- 
riences à  très  basse  température  étaient  beaucoup  plus  difficUes  ; 
mais  elle  semble  aussi  indiquer  que,  dans  ce  cas,  la  valeur  de  Q  varie 
beaucoup  plus  avec  la  température  que  ne  le  montre  la  formule  de 
M.  Regnault,  et  que,  précisément  par  cette  raison,  dé  faibles  dévia- 
tions dans  l'expérimentation  devaient  conduire  à  de  fortes  oscUla- 
tions  dans  les  résultats.  Cette  propriété  donnée  pour  Q  est  aussi 
indiquée  par  l'équation  (106),  de  sorte  qu'on  ne  peut  nous  faire 
aucune  objection  sérieuse  si,  provisoirement,  nous  employons  l'équa- 
tion plus  simple  (105)  au  calcul  de  la  chaleur  J  contenue  dans  la  va- 
peur. Dans  les  cas  où  il  s'agit  de  la  détermination  de  la  chaleur  totale 
Q  pour  les  températures  moyennes  et  élevées,  comme  c'est  le  cas 
en  général  pour  le  calcul  des  machines  à  vapeur ,  nous  pourrions 
employer  aussi  la  formule  donnée  par  M.  Regnault,  puisque,  dans 
ces  conditions,  les  résultats  des  équations  (106)  et  (77)  diffèrent 
à  peine.  Néanmoins  je  calculerai  désormais  toiyours  la  chaleur 
totale  k  l'aide  de  l'équation:   Q  =  J  -h  kpu,  et  je  me  servirai, 
pour  J,  des  valeurs  de  l'équation  (105),  et,  pour  kpu,  soit  de  la 

«  A.  a.  0.  p.  7ïi.  Table  IV. 

3  If.  Regnaalt  lui-même  ne  donne  la  valeor  Q  =  610^  tirôe  de  aeB  tables,  qae 
comme  proYîsoire  et  comme  approximativement  juste. 
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formule  rigoureuse (96), soit,  pour  des  tensions  moyennes,  de  la 
formule  approximative  (102). 

S  '*• 

Soumettons  aussi  la  valeur  r  (col.  6,  Tab.  I),  qui  représente  la 
chaleur  d'évaporation,  à  un  examen  plus  approfondi. 

Cette  quantité  r  de  chaleur,  qu'il  faut  fournir  à  1^*  d'eau  à  t  pour 
le  réduire  en  vapeur  à  ^  et  à  p  de  pression,  est 

r=Q-.W, 
où  Q  représente  la  chaleur  totale  et  W  la  quantité  de  chaleur  à 
foomîr  d'abord  à  l'eau  pour  la  porter  AeO^kt^  sous  la  pression  p. 
Si  c  est  la  cq)acité  calorifique  de  l'eau  à  pression  constante ,  on  a, 

l'indiquait  déjà  l'équation  (79)  :Vf=\cdt\  d'où  U  résulte,  à 

l'aide  de  la  valeur  cdonnée  par  M.  Regnault  :  W =<  + 0,00002  fi-^ 
0,0000003 1^ .  Cette  équation  se  remplace  très  simplement  par  : 


comme  r 


W=:l,U-Blogn. 


ouW=30,59-4-l,It— Blogn. 


273  -       n 

où  B  et  n  ont  exactement  la  même  valeur  que  dans  l'équation  (96)  ; 

en  général  le  dernier  terme  représente  complètement  la  chaleur 

consonmiée  en  travail  pendant  la  vaporisation  à  la  température  t, 

de  sorte  qu'on  peut  écrire  : 

W  =  30,59  +  1,1  *  -  A  pu  (107) 

Le  tableau  suivant  montre  qfle  cette  équation  s'accorde  tout  aussi 

bien  avec  l'expérience  que  la  formule  même  de  M.  Regnault. 


TEMPÉRATURE. 


0 

100 

i&O 

soo 


w 


d'après  If.  RegDaolt. 


Expérience. 


0 
100,5 
N      203,2 


Éqaation  (80). 


0 

50,09 
100,5 
151,46 
208,2 


Équation  (107). 


0 
49,98 
100,5 
151,67 

208,27 
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La  diflérentiation  de  (107;  donnerait  pour  la  chaleur  spécifique  de 

Teau  : 

c   -  .^^  -  11-     ^ 

Rigoureusement  parlant,  d'après  la  maniëre  d'opA^r  de  M» 
Regnault,  la  valeur  précédente  ne  représente  point  la  capacité  calo- 
rifique de  Teau  à  pression  constante,  puisque,  an  point  de  vne  de 
Texpérimentation,  la  valeur  ci-dessus  deYiesX\2L chaleur conten/ue 
dans  Teau  à  la  température  i  et  cette  dialeur  est  diffi&rente  de 
celle  qu'il  faut  fournir  à  Teau  pour  la  porter  de  0  à  t  sons  une 
pression  constante.  Ibis,  les  différences  sont  en  réalité  si  petites  cpie 
provisoirement  on  peut  accepter  les  valeurs  données,  soit  par  la 
formule  (81)  de  M.  Regnault^  soit  par  l'équation  (107),  pour  la  cha- 
leur spécifique  de  l'eau  à  pression  constante.  ' 

Si  maintenant,  dans  l'équation:  rssQ~W,  nous  mettonsia  valeur 
dannéepourQparréquationQ=J-+-A/>u=573,34-H0,2342«4-Apu 
et  la  valeur  donnée  pour  W  par  l'équation  (107),  il  vient: 

r  =ï:  542.75  —  0,8658  t-^Zkpu  (108) 

ousi,an  lieu  de  la  valeur  rigoureuse  de  Apii  donnée  par  <96),  nous 


*  Si  efTeetiTement  W  donné  par  (107)  n'est  que  la  chalear  contenae  dansTean 
à  ^  fl  mt  à  reoiarqiier  que  eetle  valeor  s'accorde^  quanta  la  forme,  avec  l'équa- 
tion (1 04)  qui  rqvéïentej  d'après  11.  RegoAult,  la  chaleur  oontanoedansiaTapeiir, 

T 
irstneuTB,  rôqnatton  (tOT)  peut  ansâ  s'écrire  :  W  =  a  -+-  î,î  / — Blom.  — , 

ni 

oè  «  et  vii  aeratml  ^las  couatantas  à  déterMiner  encore.  Si  ronooncluaitdeUquej 

T 
de  même  que  pour  U  Tapeur,  la  dernier  terme  B  kgn»  '-^-  est  aussi  la  quan- 
ti 

tité  de  chaleur  consommée  en  travail  lorsque  Teau  est  portée  de  0<>  à  (*  sous  la 
ftesrioR'tsoiistanta  p  répondant  It  f,  et  si  l'on  voulait  v^fardor  la  falvur  W ,  dé- 
terminée par  M.  Regnault,  comme  représentant  la  chaleur  comtenue  dans  l'eau, 
la  chaleur  à  fournir  pour  réchauffement  de  l'eau  serait:  Q=so(H-l|i'etla 

vraie  capaoilé  caloripque  de  l'eau  à  pression  constante  serait  :  c  n^  --i^*-  =  1  il> 

a  i 

c'est-à-dire  une  valeur  constante  un  peu  supérieure  à  1. 
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em|doyoii8  la  valeur  approxlmaUte  donnée  par  (102)  pour  les  tenn 

pAratares  mcyyeniies 

r«:607,31-- 0.71061.  (109) 

Cette  équation,  que  nous  emploierons  désormais  dans  les  condi* 
tiens  indiquées,  ne  se  distingue  de  celle  de  Qausius  que  par  les 

constantes. 

L'équation  {SI)  donne,  conune  on  a  vu,  la  chaleur  latente  interne 

de  la  vapeur,  c'est-à-dire  la  quantité  de  cbaleur  que  1  kil.  de  vapeur 

contient  de  plus  que  1  kil.  d'eau  &  la  même  température.  Âraidi^e 

(108),  cette  équation  devient  : 

P  =s  r  —  Ap  use  542,75  -^  0,8658  t-^Kpu         (110) 

ou,  approximativement,  pour  les  températures  moyennes  : 

P  =  575,03  -  0,7882  ^.  (111) 

Enfin  si,  dans  l'équation  (107),  nous  mettons  aussi  la  valeur  ap- 
proximative Aekpu  donnée  par  (102),  il  en  résulte  pour  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  l'eau  àeOkt: 

W=- 1,69 -4- 1,0224  t, 
ou  pour  la  chaleur  spécifique  moyenne  de  Teau  aux  températures 
moyennes  : 

c  =    4?-  =1.0224.  (112) 

Nous  pouvons  inaintenant  appliquer  h  des  exemples  particuliers 
les  généralités  &  la  ibis  théoriques  et  expérimentales  qui  viennent 
d'être  développées. 

t  •»• 

L'ensemble  des  proUômes  que  nous  pourrons  avoir  généralement 
à  résoudre  ici,  peut  se  présenter  sous  forme  très  concise  :  concevons 
un  cylindre ,  muni  d'un  piston ,  dans  lequel  se  trouve  un  poids  M 
d'eau  et  dç  vapeur  k  la  tempémture  t  et,  ^  suite,  à  la  {ttessionp 
répondant  &  t]  soit  m  le  poids  de  la  vapeur;  M  —  m  sera  celui  de 
l'eau.  Nous  pouvons  comprimer  ou  laisser  se  défendre  la  masee  M 
avec  ou  sans  addition  ou  soustraction  de  calorique;  l'addâtion  ou  la 
soustraction  de  calorique  peuvent  se  faire  suivant  des  lois  dQnnée9 
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a  priori,  tout  comme  la  compression  ou  la  détente  ;  le  volume  total 
peut  être  maintenu  constant  pendant  l'addition  ou  la  soustraction  de 
calorique  ;  en  un  mot,  nous  pouvons  nous  poser  une  infinité  de  pro- 
blèmes. Pour  chacun  en  particulier,  toutefois,  la  question  essentielle 
porte  presque  toujours  sur  la  manière  dont  se  comportent  l'eau  et 
la  vapeur  pendant  les  opérations  indiquées,  et  surtout  sur  leur  état 
final.  Ainsi  que  nous  allons  voir,  la  solution  de  ces  problèmes,  au 
point  de  vue  de  la  théorie  mécanique,  est  rarement  entourée  de  dif- 
ficultés sérieuses  ;  mais  il  est  néanmoins  utile  de  donner  une  forme 
plus  commode  aux  équations  principales  du  chap.  I,  pour  les  appro- 
prier à  l'étude  des  phénomènes  que  présente  la  vapeur  saturée. 

D'après  les  désignations  indiquées  précédemment,  la  chaleur  con- 
tenue dans  l'eau  est  :  (M  —  m)  %  c  i  «  =  (M  —  m)  W  ;  la  chaleur 

contenue  dans  la  vapeur  est  :  m  J  ;  la  chaleur  contenue  dans  la  masse 
totale  est  donc  :  M  W  -h  m  (J  —  W),  Mais  J  —  W  n'est  pas  autre 
chose  que  la  chaleur  latente  interne  p,  répondant  à  t  ;la  chaleur  de 
la  masse  totale  est  donc  simplement  M  W  +  m  p.  Soient ,  pour  une 
expérience  quelconque,  mi ,  «i ,  Wi ,  et  pi ,  m» ,  t%,  Wj ,  et  pi  les 
chaleurs  initiales  et  les  valeurs  finales  de  m,  t,  W  et  p.  La  chaleur 
contenue  dans  la  masse  sera, 

au  commencement  de  l'expérience:  M  Wi  +  tni  pi 
à  la  fin  de  l'expérience  :  M  Ws  +  rns  f  s 

L'accroissement  positif  ou  négatif  a  D  de  la  chaleur  interne  sera  : 
aU  =  M(W,  -W,)H-(tn,pa-tniPi)  (113) 

En  différentiant,  cet  accroissement  devient: 

d  W 
d  U  =  M  — = —   dt  -^dfm  p) 

dU  =  Mcdt-f.d(mp)  (114) 

Telle  est  Tune  des  équations  fondamentales  concernant  la  vapeur  : 
elle  s'applique  dans  tous  les  cas.  n  en  découle  une  autre  tout  aussi 
importante: 
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lyaprëslespropositioiisg  27,  réquatioa(87)étaitaussi:  pe=r  — Âp  u  ; 
réqnation  (114)  devient  avec  cette  valeur  de  p  : 

clD=Mcrf*H-d(mr)  —  d  {mk  p  u).  (a) 

Mais  les  règles  du  calcul  différentiel  nous  conduisent  à  : 

d(mApu)=AmudpH-Apd(wu)=Amv— ^-de-f-Apd(mu). 

Cette  valeur  substituée  en  (a)  donne  : 

dD=Mcd*-^d(mr)  — (Amw— =^  dt-^ kp  d{mu)). 

(t  t 

Mais  réqualion  (94)  donne  pour  les  vapeurs  saturées  le  rapport  :' 


=  A  T 


u  dt 

il  /n  a»  * 

d'où  A  u 'rr  =  -7k-«  A  l'aide  d'une  transformation  fkcile,  on 

at         T 

a  pour  (a)  : 

dD-f-Apd(um)=sMcd^-f-d(mr)  —   — =— dt  (115) 

Cette  équation  a  une  signification  bien  importante.  En  effet  si, 
pendant  l'expérience,  le  piston  recule  de  S  d  i  =  d  v  la  vapeur 
produit  un  travail  auquel  répond  la  quantité  de  chaleur  kpdv. 
Mais  d'après (88),  le  volume  de  la  masse  totale  est  :  v=7nt6  -h  M  vû\ 
et  puisque  M  est  constant  et  que  le  volume  w  de  l'unité  de  poids 
d'eau  peut-être  regardé  conune  constant  aussi,  on  a,  en  différentiant 
dt;=d  {m  u)  ;  d'où ,  pour  la  chaleur  consommée  en  travail  :Apd(mu). 
On  reconnaît  que  le  côté  gauche  de  l'équation  (115)  ne  donne  pas 
autre  chose  que  la  somme  des  accroissements  de  la  chaleur  interne, 
et  de  la  chaleur  convertie  en  travail  externe,  et  telle  est  précisément 
la  chaleur  d  Q  amenée  du  dehors  pendant  cet  accroissement.  U 
en  résulte,  d'après  l'équation  (1 15)  : 

dQ  =  M  cde-hdrmr; ^  dt  (116) 

Telle  est  la  seconde  équation  fondamentale  pour  les  vapeurs,  bien 
que,conuaenousledirons,ellene  soit  pas applicaUe dans  tous  les  cas. 
Nous  pouvons  y  en  ajouter  une  troisième  qui  nous  représente  la 
chaleur  convertie  en  travail,  sous  une  forme  autre  que  kpd  (mu). 
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En  désignant  cette cbaleur  par d  L,  on  a  d'abord  if  L»  kpd(mu)  ; 

d'où  :  dL  =  Ad  (mpu)  -kmu  --^  dt;  ou  en  transformant,  et  en 
ayant  égard  t  l'équation  (94)  : 

dh  ^is  (kpu)  dm -h md  (kpu) m^d^-  (il7) 

T 
Mais  d'après  l'équation  (96)  oa  a  :  kpn  »  B  loga.  -^,  et  par  la 

n 

différentiation,  puisque  T  ;=  a  +  ^  et  par  suitedT  =  dt  : 

B 
d{kpu)=st   Y^*f 

et  par  conséquent,  d'après  l'équation  <1 17)  : 

dL  =  Bloga.(±)dm^  ^i'-^)^'  (1,8) 

Réunissons  ces  trois  équations  principales  et  puis  montrons  leur 
utilité,  à  l'aide  d'exemples  spéciaux  : 
Changement  de  la  chaleur  interne  de  la  masse  M  : 

dU  =  McdJ-+-d(mp)  (IV) 

Cbaleur  fournie  du  dehors  :         "^ 

411  #* 

dQ  =  Hcdt  +  d  (mr)  — -^  dt  (Y) 

Cbaleur  consommée  en  travail  : 

dl  =s  kfd  (mu)  sa  B  logn.  —  dm  -  "*  ^*' ~  ^^   dt     <VI) 

71  T 

De  ces  trois  équations,  la  première  seule  est  intégrable  telle  queUe  : 
les  deux  autres  ne  peuvent  être  intégrées  qu'à  l'aide  d'autres  rela- 
tions établies  entre  les  grandeurs  qui  figurent  dans  chaque  pro- 
blème :  et  encore  faut-il  expressément  remarquer  qu'elles  ne  sont 
applicables  que  dcms  le  cas  où  la  masse  d'ecM  et  de  vapeur  est 
soumise  à  u/ne  pression  externe  constamment  égale  à  sa  tension 
propre.  C'est  sous  ces  conditions  formelles  qu'ont  été  développées  les 
équations  fondamentales  de  la  théorie  mécanique  dans  le  Chap.  I«r. 

La  résolution  d'un  certain  iiondH^  de  problèmes  va  faire  ressortir 
plus  clairement  le  seo»  et  le. mode  d'emidoi  de  nos  trois  équations. 
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PboblAmib  I. 

«Un  cylindre,  muni  d'un  piston,  contient  mi^-  de  vapeur  et 

•  (Mi  -.  fTH  f^'  d'eau,  à  îi^.  La  masse  se  détend  lentement;  la  tem- 

•  pératuie  s'alialase  de  ti  à  t«,  et  la  pression  de  jh  ips.  Qud  travaD 
»  produit  la  vapeur,  et  quelle  quantité  de  chaleur  faut-il  ajouter  ou 

•  soustraire  du  dehors,  pour  que  la  quantité  mx  de  vapeur  reste 

•  constante,  de  sorte  que  pendant  la  détente  il  ne  se  produise  ni  ne 

•  se  condense  de  vapeur?» 

Gomme  noms  supposerons  ici  que  la  oontre-presâon  qu'exerce  le 
piston  est  constamment  égale  à  la  tension  de  la  vapeur,  nous  pour- 
rons Cuire  usage  des  équations  V  et  VI.  Cest  Ui  le  cas  qui  se  présente 
dans  la  machine  à  vapeur,  où  le  piston  se  meut  relativement  toiqours 
assez  lentement  pour  que  la  vapeur  puisse  le  suivre  et  eieroer,  par 
conséquent,  sur  lui  la  pleine  pression  répondant  à  sa  température 
et  à  son  volume. 

Puisque  mx  doit  rester  constant,  on  a  dm = o  ;  et  dès-lc^  Técpa- 
tion  VI  donne  pour  la  quantité  de  chaleur  consommée  en  travail  : 


M^us'pour  les  températures  moyennes  qui  se  présentent  dans  les 
machines  à  vapeur,  l'équation  (109)  donne  r=607,31  —0,7106  e; 
on  a  d'ailleurs  T  =  273  -h  t.  On  a  par  suite  : 

Lt=  mil  770,864  logn.^-^îi^-.  0,7106  (*t-<ii)l    01») 
(  a-^h  ) 

Pour  ces  températures  moyennes ,  on  peut  poser ,  d^près  (103)  : 
logn.  ^a  -H  y  =5  5,8850  h-0,00255  t  :  l'équation  (119),  simplifiée  con- 
sidérablement par  là,  devient  : 

L=  1,2651  mi(<i -4).  (120) 

TMle  est  donc  la  quantité  de  dialeur  o(xisommée  en  travail  ^^ 
terne ,  quand  la  détente  d'une  masse  constante  mi  de  vapeur  est 
continuée  jusqu'à  ce  que  la  température  s'abaisse  de  ^i  à  <». 
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n  reste  k  chercher  queUe  est  la  quantité  Q  de  chaleur  qu'il  faut 
^jouter  ou  soustraire  à  la  masse  M,  pour  que  mi  reste  effectivement 
constant. 

L'équation  IV  convient  le  mieux  pour  déterminer  d'abord  l'ac- 
croissement de  la  chaleur  interne.  En  désignant  par  U  cet  accroisse- 
ment, et  en  faisant  attention  que  mi  est  constant ,  on  obtient  par 
l'intégration  : 


cdt-hmx  (p2  — pi). 


D'après  l'équation  (112)  et  pour  les  températures  moyennes  qu'on 
a  dans  les  machines  à  vapeur,  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  est  : 
G  =  1 ,0224  ;  et  d'aiUeurs  l'équation  (111)  donne,  pour  les  conditions 
indiquées: p,  —  p,  =0,7882 (^  -  (,). 

Une  transformation  facile  nous  conduit  à 

U  =  (0,7882  m  -  1,0224  M)  (^i  -  h)  (121) 

Comme  H  est  toiyours.  si  non  plus  grand  que  mi ,  an  moins  égal 
à  mi ,  il  en  résulte  que  si,  par  suite  de  l'expansion,  la  température 
tombe  de  ti  à  ts,  U  est  toujours  négatif,  c'esirà-dire  que  la  chaleur 
interne  diminue  toigours  dans  les  conditions  données. 

Mais  la  question  est  de  savoir  si  cette  chaleur  interne  disparue 
répond  précisément  à  la  chaleur  exprimée  en  travail  externe.  Cette 
question  est  facile  &  résoudre. 

La  quantité  Q  à  fournir  du  dehors,  dans  les  conditions  indiquées, 

« 

est  évidemment  égale  à  la  somme  de  l'accroissement  de  la  chaleur 
interne  et  de  la  chaleur  consommée  en  travail,  ou  Q  =  U  +  L.  En 
utilisant(120)et(121),ona: 

Q  =2  (2,0433  mi  - 1,0224 M)  (^i  —  h)  (122) 

ce  qu^on  aurait  obtenu  directement  en  intégrant  l'Ëq.  (V). 

Notre  problème  est  ainsi  complètement  résolu.  A  la  vérité  les 
équations  précédentes  ne  sont  applicables  que  pour  les  limites  de 
températures  indiquées  au  g  30  :  mais  c'est  dans  ces  limites  que 
sont  renfermés  les  cas  les  plus  importants  qui  se  présentent  en  pra- 
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tique.  Nos  int^rations  auraient  pu  se  faire  aisément  sur  les  valeurs 
précises  de  c,  r,  p,  etc.  :  mais  les  équations  qui  en  découleraient 
sont  difficiles  i  saisir  et  d'ailleurs  ne  comportent  peut-être  pas  une 
plus  grande  exactitude  que  celles  que  nous  donnons.  Je  pense  que 
la  connaissance  expérimentale  que  nous  avons  jusqu'ici  des  pro- 
priétés de  la  vapeur,  surtout  en  dehors  des  limites  indiquées  g  30, 
est  si  incertaine,  que  l'on  peut,  sans  hésister.  recourir  en  général 
aux  expressions  approximatives. 

Si  nous  prenons  d'at)ord  pour  exemple  le  cas  le  plus  simple,  celui 
où  l'on  a  m,  =  M,  c'est-à-dire  où  l'on  a  de  la  vapeur  saturée  à  t, , 
sans  eau  en  excès,  l'équation  (120)  nous  donne  : 

L=  1,2551  M  U,-^)  (123) 

pour  la  quantité  de  chaleur  consommée  en  travail  externe  lorsque, 
pendant  l'expansion,  la  vapeur  reste  saturée  et  que  sa  température 
tombe  de  ^  à  t,. 
L'accroissement  de  la  chaleur  interne  est  (121)  : 

U  =  — 0,2342  M  (^  -t,)  (124) 

le  signe  —  nous  montre  que  la  chaleur  contenue  dans  la  vapeur 
diminue.  Enfin  l'équation  (122)  donne  pour  la  chaleur  à  fournir  du 
dehors  : 

0  =  1,0209  M  (t,-t,)  (125) 

Pour  spécifier,  supposons  1^*  de  vapeur  saturée  à  4'**,  sans  mé- 
lange d'eau  :  à  cette  tension  répond  la  température  ^  =:»i44o. 
(Voyez  Tab.  III,  col.  2.  Cette  table,  d'après  les  développements  don- 
nés sur  la  formation  des  deux  précédentes  I  et  II,  n'exige  pas  d'autre 
explication  :  je  l'ai  calculée,  parce  que  sous  cette  forme  elle  est  très 
appropriée  à  la  solution  des  problèmes  qui  se  présentent  dans  la 
pratique).  Laissons  se  détendre  notre  kil.  de  vapeur  jusqu'à  1*''  et 
de  manière  à  ce  que  l'on  ait  t,  =  100<»,  et  supposons  que  la  vapeur 
ait  dû  rester  toute  entière  saturée  pendant  la  détente.  L'équation 
(123)  donne,  pour  la  chaleur  consommée  en  travail  : 

L  =  1,2551  (144  —  100)  =  55"*-,225. 
Le  travail  dû  à  la  détente  est  :  424^— .55--'-, 225  =  23415^-". 

16 
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Pour  prévenir  toute  condensation  pendant  la  détente,  il  font 
fournir  : 

Q  =r  1,0209  (144  -  100)  =  44-'',02. 

Enfin  la  différence  des  deux  quantités  de  chaleur  donne  pour  la 
diminution  de  la  chaleur  interne  :  U  ^  lO'^-^SOS. 

Les  résultats  précédents  ont  un  sens  bien  important,  quant  &  la 
théorie  de  la  machine  à  vapeur  :  ils  nous  montrent  en  effet  que  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  nous  conduit  à  rejeter  tout  ce  qu'on 
avait  admis  jusqu'ici  sur  Tactton  de  la  détente  dans  les  machines. 

La  théorie  nous  avait  montré  d'abord  que  la  vapeur  saturée  ne 
suit  point  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac.  La  solution  du  pro- 
blème précédent  nous  apprend  maintenant  de  plus  que  nous  devons 
considérer  comme  fausse  la  proposition  suivante  de  M.  de  Pambour  : 

H  La  vapeur  reste  saturée  et  ne  précipite  point  d*eau,  lorsqu^dle 
»  se  détend  sans  addition  de  chaleur  externe.  » 

Contrairement  à  cette  hypothèse  de  M.  de  Pambour,  la  tliéorie 
mécanique  nous  montre  que,  quand  la  masse  de  la  vapeur  doit  rester 
constante  et  exactement  saturée  pendant  la  détente,  il  faut  lui  four- 
nir de  la  chaleur  du  dehors^  et  que  là  quantité  de  ehaleuf  à  amener 
dépasse  un  peu  une  calorie  pour  chaque  degré  d'abaissement  de  la 
température  de  1^-  de  vapeur. 

Mais  pendant  la  détente  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  moteur 
d'une  machine,  un  telle  addition  de  calorique  externe  ne  saurait 
avoiPlien  :  d^où  il  resuite  qu'il  doit  toujours  s'y  faire  une  condensa- 
tion partielle. 

La  découverte  importante  de  ce  phénomène,  faite  presque  en 
même  temps  par  CUausius  et  Rankine  ' ,  nécessitera  bientôt  une 
toute  nouvelle  théorie  de  la  machine  à  vapeur;  car,  d'après  ce  qui 
précède,  on  voit  combien  sont  inexacts  les  deux  principes  fonda- 

'  La  voie  qui  a  conduit  Rankine  et  Oausias  à  lenr  beUe  découverte  est 
très  différente  de  celle  que  aons  venons  de  suivre.  La  oondensation  partielle  àe  la 
vapeur  qui  se  détend  a  d'ailleurs  été  déjà  constatée  complètement  par  les  re- 
cherches de  Hirn.  (Voyez  Pnlletip  188  de  la  Société  JndQstrielle  de  |1q1- 
house,  page  187). 
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mentaux  sur  lesquels  reposent  tous  les  travaux  faits,  jusqu'ici. 
J'exposerai  les  bases  de  cette  théorie,  dans  le  problème  II. 

Si  la  quantité  de  vapeur  mi  était  mêlée  aune  quantité  M— mi  d'eau, 
l'équation  (122)  nous  ferait  connaître  la  quantité  de  chaleur  à  fournir 
du  dehors.  Cette  équation  :  Q  =  (2,0433  mi  —  1 ,0224  M)  (  fi  —  ^2  ), 
nous  montre  que  pour  2,0433  mi  =  1 ,022  M  ou  mi  =  0,5  M,  on  a 
Q  =  0,  c'est-à-dire  que,  si  la  vapeur  est  mêlée  à  son  propre  poids 
4'eau,  upe  addition  de  chaleur  externe  devient  inutile  pour  que  la 
roa^f^se  de  vapeur  demeure  la  même  pendant  la  détente.  Dans  le  cas 
où  la  vapeur  est  mêlée  à  plus  que  son  poids  d'eau,  Q  devient  même 
n^atîf,  c'est-àrdire  que  pour  remplir  les  conditions  du  problème, 
il  faudrait  soustraire  de  la  chaleur  pendant  la  détente  :  sans  cette 
soustraction,  il  s'évaporerait  de  l'eau  pendant  l'expansion. 

Jusqu'ici  on  n'a  point  eu  égard  à  l'action  de  l'eau  mêlée  à  la  va- 
peur :  toutefois  les  données  précédentes  seront  très  diflciles  à  véri- 
fier expérimentalement  ;  elles  supposent  en  effet  formellement  que 
pendant  la  détente,  la  température  de  l'eau  s'abaisse  comme  celle 
de  la  vapeur;  or  plus  il  y  aura  d'eau  en  présence  de  la  vapeur,  plug 
il  faudra  que  la  détente  se  fasse  lentement,  car  l'eau  ne  peut  céder 
que  très  lentement  sa  chaleur  à  la  vapeur  \  D  va  sans  dire  d'ailleurs 
que  nous  supposons  que  la  détente  s'opère  dans  un  cylindre  imper- 
méable à  la  chaleur. 

'  Les  données  de  la  tiiéorie  me  semblant  plus  faciles  à  vériûer  expéripientale- 
mentqne  ne  le  pense  Zeaner;  car  pour  que  les  conditions  du  problème  soient 
remplies,  il  n'est  pas  nécessaire  que  ia  chaleur  de  Teau  se  communique  réeUd- 
ment  à  la  Tapeur  :  ceci  serait  une  impossibilité  expérimentale.  Pès  que  nous 
diminuons  l.a  pressiou  à  la  quelle  est  soutqi/ie  la  vapeur  saturée^  une  portion  de 
celle-ci  se  condense,  si  Ton  n'y  amène  pas  de  chaleur  externe  ;  mais  dès  ce  raoqaept 
ausâi^  l'eau  en  contact  ayec  la  vapeur,  étant  soumise  à  une  pression  moindre,  se 
met  4  bouillir  :  sa  chaleur^  au  lieu  de  se  communiquer,  comme  il  est  dit  dans  le 
texte,  à  I9  vapjeur  existante  et  de  l'empêcher  de  se  troubler,  est  employée  à  pro- 
duira ^nou  relie  vapeur;  dès  lors  sa  température  reste  toujours  exactement  égale 
à  celle  de  la  vapeur  existante  et  de  la  vapeur  qui  se  produit  4  chaque  instant 
Ainsi,  tandis  que  d'une  part  il  se  précipite  de  l'eau  iAns  la  mf^ae  de  vapeur  ac- 
toeilement  existante,  d'autre  part  il  se  produit  de  la  vapeur  aux  dépens  de  la 
masse  d'eau  (d'abord  mêlée  ou  en  contact  avec  la  vapeur  :  et  il  est  évident  que 
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Dans  les  machines  à  vapeur,  toutefois,  le  cas  que  nous  venons 
d^examiner  ne  se  présente  jamais.  La  quantité  d'eau  mêlée  mécani- 
quement à  la  vapeur  est  toujours  ici  très  petite,  et  par  conséquent 
son  abaissement  de  température  suit  exactement  celui  de  la  vapeur; 
et  celle-ci,  par  conséquent,  éprouve  toujours  une  condensation 
partielle. 

Les  formules  développées  dans  ce  paragraphe  s'appliquent  aussi, 
lorsque  la  masse  M  est  comprimée  dans  le  cylindre,  de  manière  à 
ce  que  la  température  s'élève  de  fe  à  ii .  Si  alors  tm  doit  rester  cons- 
tant, l'équation  (120)  exprime  sous  forme  de  chaleur  le  travail 
dépensé;  l'équation  (121)  donne  l'accroissement  de  la  chaleur  in- 
terne ;  l'équation  (122)  donne  la  quantité  de  chaleur  à  soustraire  ou 
à  ajouter  à  la  masse,  selon  que  Q  devient  positif  ou  négatif,  selon 
que  l'on  a  mi  >  -i  M  ou  ttii  <  -i  M. 

Si  l'on  a  mi  =  -1  M,  c'est-à-dire  si  l'on  a  autant  d'eau  que  de  va- 
peur, il  n'est  nécessaire  ni  de  soustraire  ni  d'ajouter  de  chaleur, 

pour  que  la  quantité  mi  de  vapeur  reste  constante, 

• 

cette  chaleur,  ainsi  ntilisôey  doit  prédiéinent  reproduire  une  quantité  de  vapeur 
égale  à  celle  qu'elle  eût  empêchée  de  se  condenser^  si  elle  s'était  instantanément 
et  à  chaque  moment  communiquée  à  la  Tapeur;  la  masse  primitive  de  vapeur 
diminue  par  suite  de  la  détente^  mais  la  quantité  à  chaque  instant  engendrée 
équivaut  exactement  à  cette  diminution^  de  sorte  que  la  quantité  réellement 
existante  ne  varie  pas^  lorsqu'on  avait  primiUvement  m,  2=  7-  M.  C'est  au  surplus 
ce  dont  il  est  aisé  de  s'assurer  algébriquement  à  l'aide  de  l'équation  (191)  du 
problème  suivant,  en  y  posant  d'abord  mi  =  Q  et  puis  :m\  ^=z  U  :  ce  qui 
revient  à  opérer  séparément  sur  l'eau  et  sûr  la  vapeur  saturée  sèche,  en  laissant 
de  part  et  d'autre  la  pression  tomber  de  pi  à  ps  .  On  trouve  ainsi  qu'il  se  produit, 
pour  le  cas  mi  =  0,  une  quantité  de  vapeur  égale  à  celle  qui  se  condense  dans  le 
cas  mi  =  M,  de  sorte  que  mi  +  m'i  =  const. 

Si  je  me  suis  arrêté  autant  sur  cette  question,  c'est  pour  montrer  combien  est 
important  le  nouveau  point  de  vue  sous  le  quel  Zeuner  présente  l'action  el 
l'influence  de  l'eau  entraînée  parla  vapeur  de  nos  machines,  et  pour  montrer  que 
les  formules  théoriques  sont  applicables,  quelles  que  soient  les  quantités  d'eau 
entraînées  et  sous  quelque  forme  que  soit  l'eau  ainsi  charriée  (qu'elle  soit  en 
gouttes,  ou  en  poudre  impalpable),  et  quelle  que  soit  aussi  la  rapidité  de  la 
détente. 

Je  reviendrai  ailleurs  encore  sur  cette  question  capitale.    (6.-A.  Him.) 
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Problème  D. 

«Dans  un  cylindre  muni  d'un  piston,  on  a  mi  "•  de  vapeur  et 
•(  M  —  mi  )^*  d'eau,  à  la  température  ^i .  La  masse  se  détend  len- 
•  tement ,  de  telle  sorte  que  la  température  tombe  de  ^  à  t,  :  quel  travail 
«fournit  la  vapeur,  et  comment  se  comporte  la  masse  d'eau  et  de 
•vapeur,  si,  pendant  l'expansion,  on  ne  fournit  ni  ne  soustrait  de 
«chaleur  du  dehors?  » 

Comme  ici,  d'après  les  conditions  du  problème,  la  vapeur  sur- 
monte une  pression  externe  constamment  égale  à  sa  propre  tension, 
nous  pouvons  faire  usage  des  équations  (V)  et  (VI). 

Puisqu'on  ne  doit  ni  ajouter  ni  soustraire  de  chaleur  du  dehors, 
on  a  dans  r^quation  (Y)  :  ({Q  =  0,  et  par  suite  :  , 

iicdt^d(mr) =-dt:=0, 

à  cause  dedt  =  dT,  cette  équation  peut  s'écrire  aussi  : 

En  divisant  par  T  on  a,  d'après  les  règles  du  calcul  différentiel  : 

Pour  les  températures  moyennes  c  est  constant  :  l'intégration,  deve- 
nue par  suite  possible,  donne  :  M  clogn.  T  h-  -^^  =  const. 

Au  commencement,  la  quantité  de  vapeur  était  mi ,  la  température 
k  et  la  température  absolue  Ti .  La  chaleur  d'évaporation,  répondant 
à  cette  température,  était  n  .  En  désignant  par  tn^ ,  ^2 ,  Ts ,  rg ,  les 
valeurs  finales  de  ces  quantités,  on  a  d'après  la  dernière  équation  : 

M  c  logn.  Tt  H — m —  =  const. ,  et  M  c  logn.  Ta  -4-  -« — =const.  ; 

il  Is 

d'où  l'on  tire  par  la  soustraction  : 

— 1— =— ^ H  M  c  logn.  y- .  (126) 

équation  donnée  pour  la  première  fois  par  flausius,  et  qui  nous 


M 
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montre  qu'en  général  la  quantité  de  vapeur  finale  nn  diflëre  de  la 
quantité  initiale  mi . 

La  résolution  du  problème  I  nous  a  déjà  montré  ce  qui  se  passe 
dans  le  cas  précédent.  Si,  au  début  de  l'expansion,  onami  >  (H—mi), 
il  se  précipite  de  l'eau;  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  la  machine  a  vapeur. 
Si.  au  contraire,  la  quantité  initiale  de  vapeur  est  plus  petite  que 
celle  de  l'eau,  une  portion  de  celle-ci  s'évapore  pendant  la  détente. 
Enfin ,  si  au  début  les  deux  quantités  sont  égales,  elles  le  restent 
pendant  la  détente. 

Pendant  la  compression  de  la  vapeur,  les  résultats  sont  précisé- 
ment l'inverse  des  précédents  :  si  l'on  a^mi  <  (M—  mi  ;.  il  s'évapore 
de  l'eau  (ou  la  vapeur  se  surchauffe,  s'il  n'y  a  pas  d'eau  du  tout)  ; 
si  l'on  a  :  wi  >  fM  —  7/îi  ; ,  il  se  précipite  de  la  vapeur. 

La  formule  de  Clausius  (126)  donne  exactement  les  résultats 
qui  découlaient  du  problème  I  ;  elle  a  toutefois  une  importance  par- 
ticulière, parce  qu'elle  permet  de  calculer,  pour  chaque  instant  d6  la 
détente,  la  quantité  de  vapeurjx)rrespondante,  d'après  la  tempéra- 
ture. 

Avant  de  passer  ft  des  recherches  plus  spéciales,  détermmons  le 
travail  externe  produit  par  la  tapeur  qui  se  détend  sans  addition  de 
chaleur. 

« 

CoDMne  l'accroissement  d  U  de  la  chaleur  interne,  ajouté  àla quan- 
tité d  L  de  chaleur  consommée  en  travail  externe,  donne  la  chaleur 
d  Q  à  fournir  du  dehors,  ona:dQ  =  dU-4-dL;ou  puisqu'ici 
dQ  =  0,onadL  =  —  dU.  L'équation  (IV)  donne  par  là  : 

d  L  =  —  M  c  d  *  —  d  (m  p). 

En  intégrant  depuis  (h ,  mi ,  h  ;  jusqu'à  (h ,  'ffh ,  f2  ),  on  a  pour  la 
chaleur  transformée  en  travail,  lorsque  la  vapeur  se  détend  sans 
addition  ni  soustraction  de  chaleur  : 

L=yic  (h  —  t2)  -^  [mtpi  —  m^ p% )  (127) 

Les  valeurs  depi  etp»  sont  connues  t)ai*réquattioti  (ili)coBunefonc^ 
lions  de  U  et  k ,  et  la  valeur  de  irn  se  détermine  à  l'aide  de  l'équa- 
tion (126);  notre  problème  est  ainsi  complètement  résolu. 


—    231    — 

I^  tiavaQ  dû  à  la  vapeur  se  troure  en  multipliant  par  l'équiva- 
lent mécanique,  ou  par  424,  la  valeur  L  que  donne  Téquation  (127). 

Ce  sont  ces  deux  équations  (126)  et  (127)  qui  pourront  fournir  la 
bee  d'une  théorie  de  la  machine  à  vapeiMr,  car  dans  ces  machines 
l'expansion  se  flsdt  précisément  d'après  les  conditions  du  problème 
présent.  Cependant,  dans  ce  but,  il  me  semble  nécessaire  de  faire 
subir  une  transformation  à  ces  équations. 

En  posant  :m%  =  mi-h  ii,  équation  où  la  valeur  m,  lorsqu'elle  est 
négative,  désigne  la  quantité  de  vapeur  qui  se  prédpite  pendant 
la  détente,  et  lorsqu'elle  est  positive,  la  quantité  de  vapeur  nouvelle 
qui  se  produit,  l'équation  (126)  s'écrit  : 


(128) 


et  la  chaleur  transformée  en  travail  devient  d'après  l'équation  (127) 

L=t=Mc(ti  — il) -hfiuÇpf  —  pj)  — A*f«  (129) 

Hais,  d'aprëslesdonnéesdu  problème  précédent,  on  sait  que  laquan- 
tité  de  vapeur  reste  constante,  s'il  se  trouve  en  présence  autant  d'eau 
que  de  vapeur;  en  d'autres  termes,  que  pour  mi  =  (M— mi)=-iM, 
on  a  fi=o.  Si  donc,  dans  l'équation  (128) .  nous  posons  M  =  2mi ,  il 
faut  qu'elle  nous  donne  i^=o,  d'où  : 

Ti 


:^(jL_^)^2m.ologn. 


etpwsuite:     ^^ ^  =  -  2  c  logn. -Jî-.  (130) 

Si  nous  utilisons  cette  donnée  dans  l'équation  (128) ,  nous  avons 
déjà  la  fûfme  plus  simple  t 

/.=  (M~2mi)c-^logn.-J-, 

U  Ta 

ouaussi     f.=  im^2m,)JL(J^^^).  (131) 

^  ra    \  I2  11  / 

Toutefois  ces  formules,  ainsi  que  l'équation  (126),  sont  incommodes 
pour  des  calculs  pratiques  ;  et  comme  précisément  le  cas  qui  nous 
occupe  a  une  grande  importance  pour  la  théorie  de  la  machine  à 
^peur,  il  m'a  semblé  extrêmement  utile  d'arriver  à  des.expressions 
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• 

plus  commodes  pour  m  et  pour  la  détermination  de  la  chaleur  yn- 
sommée  par  la  détente  et  le  travail  produit. 

En  me  fondant  sur  diverses  considérations  et  sur  des  calculs,  que 
je  ne  puis  citer  ici,  je  suis  arrivé  à  une  relation  qui  donne  la  forme 
la  plus  simple  aux  expressions  précédentes ,  et  dont  à  la  vérité  je 
n'ai  su  encore  trouver  la  démonstration  théorique ,  mais  qui  néan- 
moins donne  les  mêmes  résultats  que  l'équation  (126),  ainsi  que  l'on 
pourra  s'en  assurer  aisément. 

Cette  relation  est  : 

En  l'utilisant  dans  l'équation  (131),  on  trouve  la  forme  très  simple  : 

fi~(}i-2nh)  ^~^'  (133) 

et  pour  la  chaleur  consommée  en  travail  pendant  l'expansion  (129)  : 

L  =  Mc(fi-^t,)-(M-Wi)  (P2-Pi).  (134) 

Mais,  d'après  l'équation  (  1 1 1  ),  on  a  :  p  =  575,03  —  0,7882 1.  En 
écrivant  désormais  575,03  =  a  et  0,7882  =  p,  l'équation  (134) 
devient 

L  =  [Mc-(M-.mi)el  (h-^h)  (lafe) 

où  d'ailleurs  on  peut  écrire,  d'après  l'équation  (112),  pour  la  chaleur 
spécifique  c  de  l'eau,  regardée  conmie  constante  :  0=1 ,0224.  D'après 
mon  opinion,  ce  sont  les  équations  (134)  et  (135)  qui  pourront  servir 
de  base  à  une  nouveUe  théorie  de  la  machine  à  vapeur.  Elles  se 
recommandent  certainement  en  ce  sens  par  leur  sim^dicité  et  par 
leur  forme  commode ,  et  aussi  par  ce  fait  que  leurs  résultats  s'ac- 
cordent d'une  manière  très  satisfaisante  avec  ceux  des  équations  de 
Clausius,  qui  d'ailleurs,  elles-mêmes,  ne  sont  qu'approximativement 
justes. 

Si  au  commencement  de  la  détente  la  vapeur  est  sans  eau,  et  si 
l'on  a  par  suite  7ni=M,  l'équation  (133)  donne  pour  la  quantité  d'eau 
qui  se  précipite  pendant  l'expansion  : 

;.==-.M:(!P2-Pi):pt.  (136) 


I 

1 
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Le  signe  —  désignant  précisément  une  condensation ,  une  dimi- 
nution de  la  vapeur. 

Si,  à  la  fin  de  la  détente,  la  quantité  de  vapeur  est  ma,  on  a 
tWî  =  THi  -+-  ft ,  ou ,  pour  le  cas  présent  :  ma  =  M  -h  m  ;  et  par  suite 
la  quantité  finale  de  vapeur  est  (136)  : 

m,=  — M.  (137) 

Pa 

L'équation  (135)  donne  pour  la  chaleur  consommée  en  travail  : 

L  =  Mc((i-«,);  (138) 

d'où  il  résulte  pour  le  travail  de  la  détente  :  424  Me  ( «i - fe )^". 
'^ns  cette  condition  partictdière  mi  =  M,  on  arrive,  comme  on  voit, 
^  des  équations  d'une  remarquable  simplicité. 

Admet -on  au  contraire  qu'à  l'origine  il  y  ait  eu  autant  d'eau  que 
de  vapeur,  on  a  mi  =ir  ^  M,  et  d'après  (133)  :  a*  =  o,  c'estrà-dire  que 
la  quantité  de  vapeur  reste  constante,  ainsi  que  nous  le  savions  déjà. 
En  posant  M  =  2mi ,  l'équation  (135)  donne  la  chaleur  consommée 
en  travail,  ou  L  =  1 .2566  mt  (  ti  —  fe  ),  comme  l'avait  donné  l'équa- 
tion (120) ,  dans  le  problème  I.  Le  facteur  constant  était  à  la  vérité 
1 ,2551  au  lieu  de  1 ,2566  :  mais  cette  différence  est  insignifiante ,  si 
Ton  r^piarque  celle  qui  existe  entre  les  méthodes  que  j'ai  suivies 
successivement  pour  arriver  à  ces  expressions. 

Enfin,  si  l'on  avait  à  l'origine  plus  d'eau  que  de  vapeur,  l'équation 
(133)  donnerait  une  valeur  positive  pour  m,  c'esW-dire  qu'elle  ferait 
connaître  la  quantité  d'eau  qui  dans  ce  ca&  s' évaporerait  pencUmt 
l'ea^pansUm, 

Un  exemple  spécial  va  éclaircir  encore  davantage  la  signification 
de  tout  ce  qui  précède. 

Supposons  qu'une  chaudière  à  haute  pression  ait  envoyé  au  cy- 
lindre moteur  une  quantité  de  vapeur  mi  et  une  quantité  d'eau 
(  M  —  mi  ),  et  puis  que  la  conununication  ait  été  coupée. 

Si  pi  est  la  tension  de  la  vapeur,  t^i  le  volume  correspondant  de 
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Tuiiité  de  poids ,  eiwle  volume  de  l'unité  de  poids  d'eau ,  l'espace 

occupé  par  M  est  : 

mi  vi  -4-  M  (  vt  — -  i6'i  ) 

ou  :  mi  1/1  4-  M  t^,  si,  comme  nous  Favous  déjà  fait  précédemment, 

nous  posons  Vi  —  w  =  ui.  Comme  la  tension  reste  constante  pendant 

que  la  vapeur  afflue  de  la  chaudière,  le  travail  exécuté  par  le  piston, 

pendant  cette  période,  est  :  pi  (wi  t^  h-  M  t^)  ;  ce  travail  exprimé  en 

chaleur  est  : 

kpi  (Wi  1^  -H  M  w]  (189) 

Laissons  maintenant  la  masse  agir  par  expansion,  sans  ajouter  ni 
sousk*aire  de  chaleur.  Si  la  température  s'abaisse  de  ti  à  ^  ,  le  trslvail 
produit  par  la  détente  est  d'après  l'équation  (135)  î 

[Me— (M  — Tni)  ^1(^1  —  ^2). 

La  chaleur  W,  qui  tépond  au  travail  total  produit  par  Ift  va- 
peur sur  le  piitôn,  est  donc  : 

W  =  Api(wii  Ui-^  Mw;)4-[Mc— (M— mi)^J  [h— h).  (140) 

Supposons  que  la  vapeur  ait,  par  exemple,  une  tension  de  ô"'  :(ma- 
chines  locomotives) ,  et  supposons  qu'elle  ne  renferme  point  d'eau 
au  début,  c'est*à-dire  que  l'on  ait  :  wh  =  M.  La  température  répon- 
-  dant  àcette  tension,  est  î  ^i  î=s  159»,  2,  d'après  la  Tab.  III.  Si  mainte- 
nant la  détente  se  fait  jusqu'à  ce  que  la  températute  soit  tombée  à 
111°,7,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  pression  finale  pi  soit  l**-î.  ;  et 
si  d'ailleurs  on  pose  d'après  la  Tab.  III  :  t^i  =  0,3048,  u)  t=î  Ô,00i, 
ainsi  que  les  valeurs  connues  de  À,  c  et  is,  il  en  résulte  :  W  t=a  95,46  M 
unités  de  chaleur,  et  le  travail  produit  pat*  le  piston  devient: 
424  W=40351  M'*"' A  chaque  kilog.  de  vapeur  (sans  mélange  d'eau) 
répond  donc  dans  cette  machine  un  travail  de  40351^-"-  sur  le 
piston. 

Puisqu'il  ne  devait  point  y  avoir  d'eau  dans  la  vapeur  an  début,  la 
valeur  de  tn^  ,  à  la  fin  de  l'expansion,  se  calcule  àl'aide  de  Féquation 

(137)  ou  m^  =  — M,et  comme  d'après  la  Tab.inies  valeurs  dep.etp, 

répondant  à  li  et  à  (s  sont  égales  à  449,55  et  486,99,  il  en  résulte 
nh  =c  0,9231  M.  II  s'est  donc  précipité  pendant  la  détente  0,0779 M^"* 
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ou  7,69%  de  vapeur  ;  si  petite  que  semblera  peuWtre  cette  quan- 
tité, elle  a  cependant  une  influence  essentielle  star  le  travail  de  la 
délente,  car  la  quantité  de  dialeur  qui  est  contenue  dans  la  vapeur, 
et  qui  intervient  encore  ici ,  est  très  considérable  par  rapport  à 
celle  que  contient  un  même  poids  d'eau  à  la  même  température. 

Le  volume  V de  la  masse,  au  commencement  de  rexpànsicm*  était 
en  général  :  Vi  =  tni  t^  -+-  Mu^  ; 

àla  fin,  au  ooûtraire,  ce  volume  sera  :     y%==simq  ^t^^-  Vlw. 

Mais  pour  les  températures  données,  on  a  d'après  la  Tab.  III  : 
fh  =  0,3048,  et  W2  =  1 ,1224,  d'où  U  rtoîlte  aussi  : 

Vi  =  0,3048  m,  ^  0,001  M    ) 
V2  =  l,i224w«4.0,001M    î     ^      ^' 

Mais  dans  le  cas  précédent,  nna:DH=:Metfn9=c  0,9231  M, 
d'où  il  résulte  :         Vi  =  0,3058  M  et  Vj  =  1 ,0370  M. 

y 

La  détente  est  donc  -^  =*3,391. 

Vi 

Si,  au  cas  particulier,  oïl^admet  1*  ^  de oontre^pression  constante 
sur  le  piston ,  ou  p  =3=  1,25.10334  =  12917^"-  par  mètre  carré ,  le 
travail  dépensé  pour  v&incre  cette  réastance  sera  :  y^  p  as 
1,0370.12917  M  =  13395  M  '-  .  En  retranchant  ce  travail  de  celui 
que  produit  la  vapeur  sur  Tsutre  face  du  piston ,  on  a  pour  l'effet 
utile  de  la  vapeur,  abstraction  faite  de  toutes  les  autres  résistances  : 
27156  M^—.  • 

La  table  (III)  donne ,  pour  la  châdeur  interne  de  M^"*  de  vapeur  à 
6^',  608,99  M  calories  ;  et  conune,  d'après  la  môme  table,  Xpith,  M= 
44,58  H*^'  sont  donsommées  en  travail  pendant  la  formation  mâme 
de  la  vapeur,  la  chaleur  totale  nécessaire  était  : 

'  Si  Von  applique  au  même  exemple  les  formules  de  M.  dePambour,  on  trouve 

Vq 

po«r  la  délaile  :  3,497  is=  — 1  ;  et  pour  l'effet  utile  (abstraotion  faite  des  es- 
paces nuisibles)  80566  M^'^*.  En  posant  au  contraire,  comme  dans  le  texte, 
-^C£i3,g91  et  en  admettant  la  même  pression  initiale],  TefEét  utile  devient: 
S0451M>'-»-,  d'après  II.  de  Pambour, 


i 
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608.99  M  -4-  44,58  M  =  653,57  M'-*-, 
c'estrà-4ire  que  telle  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  a  fallu  fournir 
pour  transformer  de  Teau  à  (y»  en  vapeur  à  P,  Lorsque  la  machine 
est  arrivée  à  son  régime  régulier  du  travail,  la  production  de  la  va- 
peur dans  la  chaudière  s'opère  en  effet  dans  les  mêmes  conditions 
que  celles  où  ont  eu  lieu  les  expériences  de  H.  Regnault,  et  par  suite 
le  môme  mode  de  calcul  devient  applicable. 

Si  nous  admettons  1  &>  pour  la  température  de  l'eau  d'alimentation, 
nos  M"^-  d'eau  nous  représentent  déjà  15  M"*-  (en  posant  1  pour  la 
capacité  calorifique  de  l'eau  à  cette  température  inférieure).  La  pro- 
duction de  la  vapeur  coûtera  donc  encore(653,57— 15)M=638,57  M. 
A  cette  quantité  correspond  un  travail  de  424.638,57  M"**.  Mais  pour 
la  machine  qui  nous  occupe,  l'effet  utile  n'est  que  de  27156  M^*-~- 
Le  rapport  de  ce  chiffre  à  celui  de  l'effet  disponible  est  donc  : 

27136  :  424.638,57  =  0,1003.  (a) 

On  voit  que  notre  machine  n'utilise,  ne  convertit  en  travail  que 
10,03  p.  ^lo  de  la  chaleur  totale  livrée  à  Ja  chaudière. 

En  réalité,  le  rendement  est  encore  plus  défavorable,  puisqpi'il  est 
plus  correct  de  le  calculer  d'après  la  chaleur  disponible  que  repré- 
sente la  combustion.  En  effet ,  ainsi  que  je  l'ai  démontré  dans  un 
autre  travail  * ,  dans  les  chaudières  alimentées  avec  la  houille ,  on 
n'utilise  guère  que  les  52  centièmes  de  la  chaleur  que  représente  la 
combustion  parfaite  de  la  houille.  En  admettant  60  p.  ""/o  dans  le  cas 
le  plus  favorable,  le  rendement  devient  ainsi  : 

0,6.0,1003  =  0,0602,  ou  6  p.  «/o.  (6) 

Nous  voyons  quel  vaste  champ  est  encore  ouvert  pour  le  perfeo* 
tionnement  de  la  machine  à  vapeur  ^ 

Reprenons  l'exemple  précédent,  en  admettant  que  la  vapeur  en- 

*  L'Ingenienr  civil^  T.  IV  p.  1S7.  «Sur  l'application  des  Tontilateun  au  tirage 
des  chaudières. 

^  Nous  Terrons  aiUenrs  que  le  nombre  (a)  peut  déjà  aujourd'hui  être  porté  à 
0,25,  et  que  le  nombre  (b)  aussi  peut  être  doublé  ;  ce  qui  n'enlève  malhenreiue- 
ment  rien  encore  à  la  justesse  de  la  réflexion  de  Zeuner  (6.-A.  Hirn). 
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tratne  une  certaine  quantité  d'eau  de  la  chaudière  dans  le  cylindre. 
La  théorie  de  H.  de  Pambour  ne  peut  donner  la  solution  de  ce  genre 
de  problème,  très  facile  au  contraire  lorsqu'on  recourt  aux  principes 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Supposons  que  Peau  forme  le  dixième  et  la  vapeur ,  par  suite,  les 
neuf  dixièmes  de  la  masse  totale  d'eau  et  de  vapeur,  en  sorte  qu'on 
ait  fTH  =  0,9  M  et  (M  —  mO  =  0,1  M.  Admettons ,  comme  précé- 
demment, que  la  vapeur  ait  6"*'  et  par  suite  159<»,2  =  ^  et  que  la  dé- 
tente affle  à  ^  =  11  ^,7. 

Enutilisantréquation(140)etlesdonnëesquiyrépondent,on  trouve: 
W=92,38*^-,  pourla  quantité  de  chaleur  qui  répond  au  travail  de 
la  pleine  pression  et  de  la  détente  ;  ce  travail  est  par  conséquent 
424.92,38  =  39261  M*—.  D'après  l'équation  f  133),  la  quantité  de 
vapeur  condensée  pendant  la  détente  est  : 

,=(M-2moiîIlfL-=(M- 2.0,9  M)*?^:^;^^ 

ps  486,99 

On  a  donc  à  la  fin  de  la  détente 

fw,  =  0,8385  M  de  vapeur  et  M  —  tn,  ::^  0,1615  M  d'eau. 

Laqnantité  d'eau  mêlée  à  la  vapeur  passe  donc  de  1 0  ;>  <»/o  à  1 6 ,2p<»/o 
de  la  masse  M  :  d'où  il  résulte  que  l'eau  qui  s'échappe  avec  la  vapeur 
du  qlindre  d'une  machine  &  détente  n'est  pas  uniquement  de 
Teau  primitivement  entraînée,  mais  qu'elle  provient  en  grande  partie 
(37  p  <»/o  au  cas  particulier)  de  la  détente. 

L'équation  (1 40)  donne  pour  le  volume  de  la  masse  : 

Vi  =  0.3048  mi  4-  0,001  M  =  0,2843  M  avant  la  détente  ; 

Vj  =  1 ,1224  rrh  -4-  0,001  M  =  0,951 1  M  après  la  détente. 

La  détente  est  donc  -^  =43,35. 

Si  Ton  a  aussi  U  ou  ç  =  12917"^*  de  contre-pression  par  mètre 
carré,  le  travail  dépensé  par  là  devient  : 

Vaç  =  0,9511. 129i7M  =  12285  M^--. 

En  le  retranchant  du  travail  produit,  il  reste  26976^-"-  pour  l'effet 
utile.  Si  l'on  suppose  à  0°  l'eau  qui  a  ensuite  fourni  la  vapeur  rrh  ,  la 
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dialdur  employée  s'élève  à  6&3, 57  nh  ;=^  588,21  M*  Veau  entraînée 
apris(M  —  Wi)c^  ou  0,1. 1,0224.159,2  M  =  16,27  M"»-  Uchaleiir 
totale  fourme  èlIsl  masse  H  est  donc  :  (588,21  h-  16,27)M^6D4«48M. 
En  admettant  1 5**  pour  la  température  de  l'eam  d'alimentatiou ,  la 
chauditoe  aura  e;ûgé  569,48  M""^'  pour  }a  vapeur  et  Vem  qu'elle  a 
envoyées  au  cylindre  :  à  eette  chaleur  correspond  un  tnstvail  de 
424.589»4S  M^""'.  Is  rapport  de  cette  quantité  à  celle  que  représente 
l'effet  utile  est  ainsi  :  29933  ;  424.589,48  =  0J079 ,  valeur  presque 
identique  à  celle  que  nous  avojas  trouvée  en  ^midoyant  de  la  vapeur 
^ohe  et  eu  étant  alors  contraint  de  Aonoer  un  peu  plus  de  détente. 
Je  suis  por|4  à  conclure  de  ce  quj  précède  que  )a  présence  de  l'e^ 
daP8  la  vapeur  n'a  point  d'iailuence  nuisible  dans  les  macbinas  4 
détente,  tant  que  Ton  peut  admettre  q^^  pendant  l'expansion  l'eau 
éprouve  le  même  aMissement  de  t^npérature  que  la  vapeur. 

Les  considérations  précédentes  suffiront  pour  montrer  comment* 
à  l'aide  des  données  expérimentales  actuelles,  on  pourra  arriver  à 
une  nouvelle  théorie  de  la  machine  à  vapeur  appuyée  sur  les  prin- 
cipes de  la  théorie  mécanique,  le  premier  pa3  dans  ce  sens  a  été 
fiait  aussi  par  Clausius  daus  son  remarquable  traité  :  «  Sur  l'appUca- 
Ufffk  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  aux  machines  i  vapeur  * .  « 
TouteSw  )a  méthode  de  calcul  employée  dans  cet  Quvrage  est  totale- 
ment différente  de  celle  que  Je  viens  d'indiquer. 


«li" 


NOTE  DU  TBADUCTEUR. 

La  conclusion  de  Zeuner,  quant  à  l'influence  de  l'eau  entraînée  par 
la  vapeur,  est  des  plus  intéressantes.  Je  montrerai  au  long,  dans  la 
G*" partie,  quMs  immenses  progrès  la  théorie  mécanique  a  introduits 
dans  l'analyse  de  l'effet  de  nos  moteurs,  et  surtout  sous  quelle  heu- 
reuse forme  elle  permet  d'expliquer  très  naturellement  des  faits 
contre  lesquels  toutes  les  théories  avaient  échoué.  Ici  déjà  je  vais 
citer  un  exemple  qui  ne  trouverait  pas  sa  place  ailleurs. 

'  .-»#-4«P0(fg.  t.  ^7,  p.  4.41. 
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Dans  le  cotscours  de  ebmdières  à  vapeur  provoqué  si  utilement, 
en  1859,  par  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  et  pendant  le  cours 
des  expériences  qui  ont  eu  lieu  à  ce  sujet  et  qui  ont  été  conduites 
avec  tant  de  zèle  et  de  talent  par  le  comité  de  mécanique ,  on  a  ob- 
servé à  plusieurs  reprises  un  phénomène  qui  a  paru  des  plus  énig* 
matiques  à  beaucoup  de  personnes,  et  qui  trouve  pourtant  ici  son 
explication  naturelle. 

Les  chaudières  soumises  au  concours  servaient  alternativement 
à  fournir  de  la  vapeur  à  une  machiiie  à  détente  variable,  à  un  cy- 
Iindre«ans  enveloppe  à  vapeur,  qui  avait  à  donner  un  travail  externe 
presque  constant.  Or  il  est  arrivé  que,  tandis  qu'il  existait  des  difié- 
rences  ajqxiraites  très  notables  entre  les  poids  de  vapeur  produits 
par  i  kil.  de  houille  avec  ces  diverses  chaudières,  tandis  que  les  unes 
allaient  à  8  kil.  de  vapeur  par  1  kil.  et  les  autres  seulement  à  6  kil.  50, 
la  quantité  de  combustible  nécessaire  pour  la  marche  de  la  machine 
a  au  contraire  peu  varié.  On  arrivait  en  un  mot  à  cette  conclusion  pa- 
radoxale :  c'est  qu'un  même  travail  externe  peul,  dans  desconditiûiis 
identiques,  coûter  des  quaatités  très  variables  de  vapeur  et  coûter  au 
contuaîre  la  même  quantité  de  cambustîUe. 

Ayant  été  appelé  à  donner  mon  opinion  sur  cette  bizarrerie  appa- 
rente ,  je  pensai  qu^eQe  devait  dépendre  uniquement  des  quantités 
d'e^u  variables  qu'entraînait  la  vapeur  des  diverses  chaudières  es- 
sayées et  qui,  dans  l'expérience,  étaient  dosées  comme  vapeur  pro- 
duite. Le  calcul  suivant  justifie  pleinement  mon  opinion. 

Supposons  qu'une  diaudlère,  que  j'appellerai  A,  fournisse  de  la  t;e»- 
pefwr  sèche  et  qu'une  autre  chaudière  que  j'appeUeraî  B  fournisse  de 
la  vapeur  chaînée  de  20  p.^/o  d'eau  vésîculaire  ;  supposons  que  ces 
deux  ehaiidières  consomment  à  fat^^ès  la  même  quantité  de  con»- 
bustible  par  unité  de  temps.  Voyons  quelle  influence  aura  l'emploi 
alternatif  de  vapeur  sèche  et  de  vapeur  mouillée  sur  la  quantité  de 
travail  produit. 

Nos  deux  machines  ^larchent,  par  exemple,  à  5'*-  dans  les  chau- 
dières et  avec  une  détente  telle  que  la  pression  passe  de  5***  à  1'". 
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Pour  plus  de  simplicité,  admettons  qu'on  alimente  et  qu'on  con- 
dense à  0<>. 

Avec  la  chaudière  Â,  l'équation  (140)  devient 

W  =  M  (Api  [Ui  -h  Wi)  -+-  c  (fe  —  ti)) 
et  donne  par  suite  pour  le  travail 

F  =  Mpi(wi-hi^i)-f-424c(e  —h); 

Mais  nous  avons  : 

Pi  =  51666^"-  ;  1^  4-  ti;i  =  0.3627;  et  ti  —  ^=  152,2  -  100. 

n  en  résulte  :  F  =  (JI41368)^— 

Ce  poids  de  vapeur  M  nous  coûte  : 

q  =  U  (606,5 -h  0.305.152,2)  =  M652«»-92. 

Avec  la  chaudière  B  nous  devons  produire  le  même  travail  :  soit 
M' la  quantité  d'eau  et  de  vapeur  dépensée  pour  cela.  Mais  nous 
avons  ici  :  mi  =  0,8  M'  ;  la  formule  140  devient  : 
W=M'(Api  (0,8wi  -f-ti;i)  4- (1,0224^(1— 0,8)0,78820(152,2— 100)) 

Multipliant  par. 424  et  posant  F  =  F'.,  nous  avons  : 

41368  M  =  M'  (51666  (0,8.0,3617  4-  0,001)  -h  424.52,2  (1,0224  - 

0,2.0,7882)  =M'34141. 
Pour  obtenir  le  même  travail  dans  les  deux  cas,  il  faut  donc  que 
nous  dépensions 

M' =  M  (41368  :  34141)  =  1,2116  M 
de  vapeur  mouillée  au  lieu  de  M  de  vapeur  sèche.  Mais  que  nous 
coûte  cette  vapeur  mouillée  ? 

Nous  avons  : 
g'  =  M  (0.8(606,5-4-  0,305.152,2)  -h  0,2. 1,0224.1 52,2)= 553-^-,44  M. 
Mais  M'  =  1,2116H ,  il  en  résulte 

?'=  M  670,55. 
Pour obtenirle  mémetravailavecBqu'avec  A,  il  ne  faudra  doncque : 

670,55 - 652,92    ^o^o^o/ 
670:55 =2»63p.o/o 

de  combustible  de  plus,  quoique  nous  consommions  en  apparence  : 

(1.2116-1)   ^i^^-„, 
1.2116       -»^'*P/- 
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de  vapeur  de  plus  !  Or  des  variations  de  3  p.o/o  dans  le  combustible 
sont,  comme  on  sait,  très  difficiles  à  constatera  coup  sûr,  en  industrie, 
n  est  visible  que  si  1  ^-  de  houille  nous  donne  6^*  ,5  de  vapeur  sèche 
avec  Â,  le  même  poids  nous  donnera  avec  B  : 

^^^*^^  .  6'\5  =  ?-,668. 
553.44        '  ' 

c'est-à-dire  !*•  ,168  de  plus  de  vapeur,  en  appa/rence. 

Cette  analyse  nous  explique  bien  des  contradictions  apparentes 
que  Ton  a  souvent  signalées  dans  lea  résultats  que  donne  la  machine 
à  vapeur ,  et  qui  résultent  simplement  de  ce  qu'ofi  n'a  pas  tenu 
compte  de  l'eau  entraînée  par  la  vapeur ,  ou  plutôt  de  ce  qu'on  l'a 
comptée  comme  vapeur  réelle  dépensée. 

Je  me  hâte  de  dire  que  dans  les  expériences  faites  au  concours  à 
Mulhouse,  l'attention  du  comité  de  mécanique  s'est  portée  sur  cette 
cause  d'erreur  et  qi;e  Ton  a  fait  ce  qu'il  était  possible  de  faire  soit 
pour  l'évaluer ,  soit  pour  l'éviter.  Mais  il  faut  bien  le  dire,  la  diffi- 
culté, en  ces  deux  sens,  est  très  grande,  à  un  poiiat  de  vue  pratique. 
Lestentatives  faites,  dans  le  dernier  sens  surtout,  ont  jeté  un  jour 
remarquable  sur  l'état  où  se  trouve  l'eau  entraînée  par  la  vapeur  et 
sur  sa  prodigieuse  division.  Le  lecteur  trouvera  à  ce  sujet  les  détails 
les  plus  intéressants  dans  le  rapport  de  MM.  Burnat  et  Dubied ,  lu 
dans  la  séance  du  28.  déc.  1859,  à  la  Société  industrielle.  • 

G.-A.  HiRN. 

S  SI. 

Problème  m. 
•  Dans  un  cylindre  se  trouve  mi  kil.  de  vapeur  et  (  M  —  -mi)  kîl. 
»  d'eau,  à  la  température  ii .  La  pression  pi ,  s'exerçant  du  dehors  sur 
■  le  piston  et  correspondant  à  la  pression  de  la  vapeur  à  la  tempéra- 
»  ture  h  est  brusquement  changée  en  une  pression  jpa  tenue  constante. 
»  En  conséquence  de  ce  changement,  la  masse  va  se  dilater ,  si 
»  ft  <Pi .  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  soit  aussi  tombée  à  la  pression  jsa  ; 
•  lamasse  au  contraire  sera  comprimée  si,  pa  >  pi ,  jusqu'à  ce  que  la 

16 
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»  Y^peur  atteigne  te  pression  fh  et  fasse  ^àm  é^iilik»  4 14  WS^ 
0  externe.  A  la  fin  de  l'opécatioR,  la  vaei^ur  pre»^  la  t^ln#Fat9^e  H 
»  répondant  à  la  pression  fs  à  conditionqu'ellesoîtsatttEéeetsetrpave 
»  en  présence  d'un  excès  d'eau. 

»  Quelle  est  la  qua^tit^  Q  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  du  dehors 
n  à  la  masse  entière  pour  qu'à  la  fin  la  quantité  de  vapeur  redevienne 
»  rftt  comme  au  commencement,  et  que  par  conséquent  il  n'y  ait  ni 
»  Ojaiii  évaporée  ni  vapeur  précipitée  :  le  piston  étant  ici  supposé 
»  sans  poids  '  ?  $ 

Le  problème  précédent  pose  comme  condition  que  la  pression  ex- 
terne soit  différente  de  la  pression  initiale  de  la  vapeur  et  que  l'éga- 
l}té  ne  s'établisse  qp'à  la  fin  ;  les  équations  principales  V  et  VI  ne 
peuvent  dpnp  pa^  être  employées  à  sa  solution,  et  nous  ne  pouvons 
par  suite  npus  servir  que  de  J'équation  IV  quj  donne  l'accroissement 
de  la  chaleur  interne,  c^r  cet  accroissement  seul  est  indépendant 
de  Iduncmière  dont  la  masse  est  passée  d'un  état  à  un  autre.  Comme 
J^  température  initiale  est  ^i  et  la  température  pnale  t% ,  et  ^e  d'ail- 
leurs la  quaptité  de  vappur  mi  (^oit  rester  cpnstan|p,  l'intégration  de 
l'égpfftiqij  IV  donne  ici  pour  accroissement  de  la  chaleur  interne  : 

La  chaleur  conveftie  ei)  travail  pxterne  se  prouve  ici  de  la  n^nière 
suivante  : 

Au  commencement  le  volume  de  la  masse  avait  la  forme  que  nous 
avons  employée  plusieurs  fois  :  mi  i>*t  -h  M  w;,  à  la  fin  ce  volume  est  : 
mi  t^  +  M  1/;.  L'accroissemffut  çli(  Y^)f|ip6  ^^t  donc  rrh  (UfUi). 
Goip^e  penc|?°t  pe^  s^ccpissement  )§  vs^pe^  a  eu  à  supporter  la 
pression  px^p  ip  j .  le  trav^^i^  qu'pUp  a  exécuté  est  ;  ^ 
et  ^  quotité  (][e  çhalei|r  réppndgnt  ^  ce  trp.yail  est  : 

La  çhalpup  à  ainpne^  du  dehor^  es^  éyidemnpient  égalp  à  la  scpme 

t  Ed  ce  qui  oûoceniQ  U  sunpiQpiKiçp  quç  I9  i^lpp  ^  si^,  PQ^H^  °ovf  40fon» 
\çi,  cpmqaf  ao^  par  If^  suite,  avoir  égard  à  la  conclusion  de  la  remanjoe  du 
ohapi^lj^glQ* 
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de  raNicrolnemefDt  de  la  chaleur  hiteme  et  de  la  chaleur  consommée 
en  travail,  ou  à: 

Q  =  Uh-L. 
BxprB8siei}<]pd,  à  Faide  des  équations  (141)  et  (142)  et  d^une  légère 
transformation  devient  : 

Q=Mc(ts-ti)^mi[(P2-Pi)-t-Ai>,W8 ^  kpiUi].  (143), 

Cette  éqnatîOQ  répond  ccmpiètettent  à  la  question  posée  :  Toute- 
fois nous  allons  enmodM^  un  peu  la  forme.  Si,  du  côté  droit ,  on 
ajoute  et  Ton  soustrait  la  valeur  mi  c  (Ib  —  ^i)  et  si  Ton  remarque 
quep  ^ct  n'est  autre  chose  que  la  chaleur  interne  de  la  tapeur, 
que  nous  avons  désignée  par  J,  il  vient  : 

Qrsmi  jApaiis—   -^  Ajiiit^  —  (Jt  —  J»)|    — 

(M-mi)c(ei-<2)  (144) 

La  forme  de  cette  équation  nous  montre  que  Q  peut  devenir  posi- 
tif, négatif  ou  nul  ;  c'est-à-dire  que ,  pour  maintenir  constante  la 
quantité  initiale  de  vapeur ,  11  pourra  être  nécessaire  ou  d'ajouter, 
ou  de  soustraire  de  la  chaleur,  ou  de  ne  rien  ajouter  ni  soustraire, 
selon  les  circonstances.  Le  dernier  cas,  ou  Q  =  0,  se  présente  lors- 
que» d'après  l'équation  (144),  l'eau  et  la  vapeur  se  trouvent  initiale- 
ment dans  le  rapport 

M  — mi  kp^Ui—    Pi    (kpiUt)  —  (Ji  — Ja)    (145) 

Le  problème  qui  nous  occupe  est  d'autant  plus  important  que  les 
résultats  peuvent  en  être  vérifiés  au  moins  approximativemeût ,  ou, 
pour  mieux  dire,  ont  été  vérifiés  déjà  par  l'expérience,  comme  nous 
allons  voir  par  ce  qui  suit.  Si  on  laisse  s'échapper  à  Pair  libre  la 
vapeur  d'un  réservoir  contenant  de  Teau  et  de  la  vapeur,  cette  va- 
peur aà  surmonter,  pendant  son  écoulement,  la  contre-pression  cons- 
tantedel'atmosphèreexteme,  et,  à  une  certaine  distance  de  l'orifice, 
sa  tension  devient  égale  à  cette  pression  externe.  L'équation  (144) 
nous  met  immédiatement  à  même  de  déterminer  quelle  quantité  de 
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chaleur  il  faut  su'outer  ou  retrancher  à  la  masse  totale  pour  que  la 
quantité  de  vapeur  saturée  reste  constante. 

Un  exemple  spécial  va  éclaircir  ce  qui  précède.  Supposons  que  la 
vapeur  dans  1q  cylindre  ait  d'abord  S***  •  et  par  conséquent  une  tem- 
pérature  àeti  =  l  52<>,22  ;  supposons  qu'ensuite  elle  soit  soumise  tout 
d'un  coup  à  une  pression  1''*  ;  c'est-à-dire  que  la  masse  se  détende 
jusqu'à  1'*'  et  jusqu'à  h  =  100,  en  surmontant  ainsi  cette  contre-pres- 
sion constante  de  i***.  Si  tni  est  la  quantité  de  vapeur  et  si  (M  —  mi) 
est  la  quantité  d'eau,  et  si  toutes  deux  doivent  rester  invariables,  nous 
aurons  à  ajouter  une  quantité  de  chaleur  Q  qui  sera  déterminée  par 
l'équation  (144).  La  tab.  IIl  nous  donne 

pour  h  =  152û,22     Ji  =j  608,99      kpiUi  =  44,082 
«i  =  100«         J,  =  596  J6     A  pî  w,  =  40,092 

et  comme  nous  avons  en  outre  -^  =  -—  et  c  =  1 ,0224 ,  il  en 

Pt  5 

résulte  : 

Q  =  19,04  mi  -  53,39  (M  -mi).  (146) 

Si  l'on  admet  que  le  cylindre  n'ait  renfermé  d*abord  que  de  la 
vapeur,  on  a  :  mi  =  M,  d'où  il  résulte  0  =  19,04  mi.  Q  est  donc 
positif,  c'est-à-dire  qu'il  est  nécessaire  d'amener  de  la  chaleur  du 
dehors  pour  que  la  quantité  de  vapeur  saturée  reste  invariable,  et  qu'il 
se  condenserait  de  la  vapeur,  si  une  pareille  addition  de  chaleur  n'a- 
vait pas  lieu.  C'est  ce  qui  se  présente,  lorsque  cettejvapeur  s'échappe 
d'un  cylindre  à  l'air  libre  :  une  condensation  partielle  a  lieu  dans 
l'intérieur  du  cylindre  aussi  bien  que  devant  l'orifice,  et  la  tempéra- 
ture tombe  à  100<>.  Gomme  cette  vapeur  entraîne  l'eau  condensée, 
elle  est  humide  et  la  main  qu'on  y  présenterait  éprouverait  une 
brûlure  comme  dans  l'eau  bouillante. 

De  l'équation  (1 46)  il  résulte  Q  =  0,  lorsque  l'on  a  : 

"-^^  «0,3566. 

Ainsi  donc,  dès  que  l'eau  et  la  vapeur  sont  dans  cette 
proportion,  la  quantité  de  vapeur  reste  constante  pendant  l'opéra- 
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tioD,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ajouter  ou  de  retrancher  du  calo^ 
rique. 

Enfin  si,  dans  l'exemple  présent,  la  quantité  initiale  d'eau  est  plus 
grande  que  0,3566  m, ,  Q  devient  négatif,  et  il  faut  soustraire  de  la 
chaleur  à  la  masse,  pendant  la  détente ,  pour  que  les  quantités  de 
vapeur  et  d'eau  restent  invariables.  Si  donc  une  pareille  soustrac- 
tion de  calorique  n'a  pas  lieu  pendant  que  la  vapeur,  dans  le  cylin- 
dre, repousse  le  piston  en  surmontant  la  contre -pression  constante 
d'une  atmosphère ,  il  s'évaporera  de  l'eau.  Cette  évaporation  n'est 
autre  chose  que  ce  que  l'on  nomme  la  formation  spontsiée  de 
vapeur.  Toutefois,  cette  évaporation  spontanée  n'a  pas  lieu  subite- 
ment, mais  se  fait  peu  à  peu ,  et  si  l'expansion  de  la  vapeur  a  lieu 
rapidement,  la  vapeur  se  trouvera  surchmiffée  malgré  la  présence 
de  l'eau. 

Ce  cas  se  présente  lorsqu'on  ouvre  le  robinet  d'échappement 
d'une  chaudière  &  vapeur;  la  quantité  d'eau  dans  la  chaudière 
étant  toujours  beaucoup  plus  grande  que  la  quantité  initiale  de 
vapeur,  la  vapeur  s'échappe  à  l'état  surchauffé  par  l'orifice  du 
robinet  :  elle  est  totalement  sèche ,  et  l'on  peut  y  plonger  impuné- 
ment la  main  sans  se  brûler  ;  c'est  ce  que  l'expérience  a  confirmé 
depuis  longtemps. 

Qausius  * ,  au  sujet  d'une  observation  de  M.  Joule,  soumet  au  cal- 
cal  un  exemple  pareil ,  sans  toutefois  signaler  que  c'est  principale- 
ment le  rapport  réciproque  de  l'eau  et  de  la  vapeur  contenue  dans 
le  réservoir  qui ,  outre  les  températures  initiales  et  finales,  déter- 
mine l'une  ou  l'autre  des  manifestations  indiquées. 

Dans  le  petit  tableau  suivant,  j'ai  calculé,  pour  plusieurs  tensions 
initiales  px  et  d'après  l'équation  (145),  le  rapport  (M  — mi)  :  wi, 
en  admettant  que  la  pression  finale  j9s  soit  toujours  de  1"**  Du  mo- 
ment que  la  relation  indiquée  a  lieu,  il  n'est  plus  nécessaire  d'ajou- 
ter ou  de  soustraire  de  calorique  pour  que  la  quantité  de  vapeur 
reste  constante. 

*  Ad   de  Pogg.  t.  82  et  p.  268. 


à 
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On  reaziarquie,  d'après  cela^que  te  rapport  entre  Les  quantités  d^ow 
et  de  vapeur  peut  être  d'autaat  phis  petU  que  la  teaavm  ioitûde  ert 
plu3  forte. 

fia  aAmattanit  que.  poiir  €luN(w  cas»  les  <|iiaiitité8  é'eau  et  de 
yajpeur  sont  égaler  ^  sQrtoqu'oaaÂt ii-^mt^mx,  wtDMLT&paar 
Q  le»  valeurs  suiyafttes,  d'apr^  (143). 


3-^ 

16,77  m  * 


I  •  ^ 


a. 


—26,07  m, 


y- 


-4tJ4  rwS 


Si  donc ,  dans  chaque  cas  particulier ,  la  vapeur  et  Teau  se  trou- 
vent en  quantités  égales  dans  le  réservoir,  3  faudra,  dans  tous  les 
cas,  soustraire  du  calorique  à  la  masse,  pour  maintenir  constante  la 
quantité  de  vapeur,  dans  les  conditions  admises.  Toutefois,  le  tableau 
précédent  nous  montre  que  cette  quantité  de  chaleur  à  soustraire 
est  d'autant  plus  grande  que  la  tension  initiale  est  plus  grande. 

Nous  concluerons  de  là,  quant  aux  chaudières  à  vapeur  ordinaires 
où  la  quantité  d^eau  est  toujours  beaucoup  plus  considérable  que 
celle  de  la  vapeur,  qu\m  jet  de  vapeur  s*échappant  des  soupapes  de 
sûreté  ou  d'un  robinet  quelconque  à  l'air  libre,  est  toujours  sur- 
chauffé; et  cette  vapeur  sera  d'autant  plus  sèche,  d'autant  plus  sur- 
chauffée, que  sa  tension  dans  la  chaudière  sera  plus  élevée.  Ainsi 
que  nous  rapprend  d'ailleurs  l'expérience,  on  pourra  présenter  la 
main  à  un  tel  jet  avec  d'autant  moins  de  crainte  que  la  tensfon  sera 

plus  forte. 

On  est  conduit  ainsi  à  penser  qn'il  existe  une  dépendance  intime 
entre  les  résultats  précédents  et  les  manifestations  étectriques.  qpe 
l'on  observe,  lorsque  la  vapeur  s'échappe  sous  forme  de  jet  d'une 
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dâaffltt^*  msOMëiiÊlifm  (^êî,  txmtùB  Fa  trouvé  Antetrong,  sont 
d^iitint  pM  iAàctiéëâ  qUe  lai  fettôlûfnf  âê  b  tapeur  est  plus  forte: 

là  i^ipMr  (pà  sf  é(3hap|)ë  â'ufté  oMaudière  à  haute  pire^ion  est 
diË»  iBl  ét&l  ttnoitial  tel,  ^if  eNé^  cU^r^e,  Itoui^  se  Ésatûj^r ,  à  sobs- 
Viifé  de  muMàm  àti^  coa^ps  entm)ilila(Ms^  et  céSa  atvèé  d^autànt 
ptU^  ^énergie  ^  U  1«Dâon  iuiliâte  è^  pMà  graMe.  H  est  don6 
i  ^posefr  (felèf,  |)a(^  là  «USA,  câPtaiim  cbSrps  sont  Éûsdalndun  ëtat 
particulier  capable  de  donner  lieu  aux  manifestations  électrliïfte^. 

lÀ  éïftfiHiffè'  du  j«t  de^{)éâr  é1  le  dévèI6pt)ëmeM  de  l^éleèiH- 
dfe  iSé  ràmmi6m&  tous  deiix  d'une  itMèie  d'àâtant  pMs  ifan- 
âièë^ttëlzfrfèMcAëèf  plàâfbrfeâansMcËàài^  LedôonsMéra- 
mm  (H^àésm  É&ëëàm  itmaoH  mtitfé  que  lu  ÉùrtAkiiBé  druM 
jètâèpà^ë^'-Sëëe^êMpièmklaieniAël^ 
encore,  et  beaucoup  plus  particulièrement^  du  rapport  dés  qu^Mliéd 
d'eau  et  de  vapeur  qui  se  trouvent  dans  la  chaudière.  Plus,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs ,  la  quantité  d'eau  est  petite  par  rapport  i 
celle  de  la  vapeur ,  plus  aussi  la  vapeur  du  jet  s'apph)che  de  l'état 
de  saturation }  e^  lorsque  ce  rapport  devient  é^  &  celui  que  nous 
avons  déterminé  &  l'aide  de  l'équation  (145)  ou  plus  petit  encore,  la 
vapeur  sa  trouve  non-seulement  &  l'état  saturé,  mais  encore  mêlée 
d'eau  de  condensation. 

n  serait  très  intéressant,  et  d'ailleurs  facile,  de  rechercher  expéri- 
mentalement si  le  rsq^rt  des  quantités  d'eau  et  de  vapeur  dans  la 

chaudière  influe  de  la  même  manière  sur  le  développement  de 
l'électricité,  et  si  ce  développement  diminue  aussi  d'autant  plus, 

qu'à  tension  égale,  la  quantité  d'eau  diminue  par  rapport  à  celle  de 

la  vapeur.  Si  ce  résultat  ne  se  constatait  point ,  ce  ne  serait  qu'une 

preuve  de  plus  que  les  manifestations  électriques  sont  indépendantes 

de  la  surchauffe  de  la  vapeur ,  et  ne  doivent  être  attribuées  qu'au 

frottement  de  la  vapeur  à  l'orifice  d'échappement^ ainsi  que  l'ont 

montré  les  expérienees  de  Faraday ,  Reich  et  d'autres  physiciens. 

Jusqu'ici  nous  avons  admis  que  la  vapeur  est  soumise  brusquement 

à  une  pression  p2  moindre  que  la  tension  initiale.  Si ,  au  contraire. 


J 
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la  pression  externe  pi  était  supérieure,  il  en  résulterait  une  compres- 
sion de  la  masse  telle,  que  la  vapeur  dans  le  cylindre  atteindrait  fina- 
lement la  pression  pt.  Les  équations  (144)  et  (145)  sont  valables 
aussi  pour  ce  cas,  et  montrent  que  selon  les  températures  ini- 
tiales et  finales,  et  selon  le  rapport  des  quantités  de  vapeur  et  d'eau, 
il  est  nécessaire  ou  non  d'ajouter  ou  de  soustraire  de  la  chaleur 
pour  que  la  quantité  de  vapeur  reste  constante  pendant  la  com- 
pression. 

Dans  le  cas  présent  la  température  finale  ^  est  supérieure  &  la  tem- 
pérature initiale  h  ,  et  par  suite  la  valeur  de  Q  donnée  par  l'équap- 
tion  (144)  ne  fait  que  changer  de  signe.  En  d'autres  termes^  pour  un 
même  rapport  entre  les  quantités  de  vapeur  et  d'eau  dans  le  cylindre, 
la  compression  donne  lieu  précisément  au  phénomène  contraire  de 
celui  qu'avait  produit  l'expansion. 

Problème  IV. 

•  Dans  un  cylindre  se  trouve  un  poids  mi  kil.  de  vapeur  à  la  tem- 
»  pérature  ti  et  à  la  pression  ;7i  et  M  —  mi  kil.  d'eau  à  la  même 
»»  température.  La  pression  pi ,  exercée  sur  le  piston  à  l'extérieur  et 
»  changée  brusquement  en  la  pression /t^  ,  est  maintenue  alors  cons- 
0  tante,  de  sorte  que  la  masse  se  dilate  quand  on  à  jTs  <pi ,  et  se 
»  comprime  quand  on  a  p2  >  z'  i .  L^expansion  ou  la  compression  sont 
B  continuées  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  contenue  dans  le  cylindre  ait 
»  atteint  la  pression  ps  et  que  la  masse  entière  ait  atteint  la  tempéra- 
»  ture  ^2  répondant  à  cette  tension. 

»  Quel  sera  l'état  de  la- masse  à  la  fin  de  l'opération,  si  pendant 
»»  celle-ci  on  n'ajoute  ni  ne  retranche  de  chaleur  du  dehors?  » 

Soient  mi  la  quantité  finale  de  vapeur  et  ps  la  chaleur  latente  in- 
terne répondant  à  la  température  ti .  Supposons  d'ailleurs ,  pour  mieux 
saisir  la  suite  des  considérationsi  que  nous  ayons  pt  <pi,  c'est-à- 
dire  qu'il  se  fasse  une  expansion.  Ainsi  que  l'indique  l'intégration 
de  l'équation  IV,  la  diminution  de  la  chaleur  interne  sera  : 

D  =  Mc(fi  — ij) -hmipi— Wapï.  (147) 
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Ciomme  pendant  l'opération  il  n'y  a  point  de  chaleur  sgoutée  ou 
retranchée,  la  chaleur  interne  disparue  est  employée  entièrement 
en  travail  externe.  Ainsi  que  dans  le  problème  précédent,  ce  dernier 
ne  peut  être  tiré  de  l'équation  (VI),  puisque  les  conditions  dans  les- 
quelles cette  équation  a  été  développée  ne  se  trouvent  pas  remplies 
ici  ;  ce  travail  externe  doit  être  déterminé  de  la  manière  suivante  : 

D'après  les  désignations  que  nous  avons  adoptées,  le  volume  de  la 
masse  entière  est  d'abord  :  Yi  =  mit^-+-Mu;; 
et  puis  ensuite  :  Ys  =  msii3+  Mt^. 

Pendant  que  la  masse  passe  du  volume  Yi  au  volume  Ys  nous 
avons|à  surmonter  la  contre-pression  <x)nstante  ^ ,  et  la  quantité  de 
chaleur  répondant  au  travail  externe  est  par  conséquent  : 

h^=Xp%  (Y,  — Vi)=Ajpi  (wi^tia  — -mi  Ui  ).  (148) 

C!omme  ici  la  chaleur  interne  disparue  est  seule  employée  en 
travail  externe ,  nous  avons  l'égalité  : 

à  l'aide  de  laquelle  nous  pouvons  calculer  comme  il  suit  la  quantité 
finale  de  vapeur  : 

La  valeur  de  rrh  étant  ainsi  déterminée,  l'équation  (148)  nous 

donne  ensuite  la  chaleur  interne  convertie  en  travail  externe ,  ainsi 

que  ce  travail  lui-même,  n  suit  de  là,  pour  le  volume  final  de  la 

masse  : 

miUt  -+-Mu;  : 

et  enfin  la  comparaison  des  deux  quantités  de  vapeur  mietm%  nous 
fait  savoir  s'il  s'est  condensé  ou  produit  de  la  vapeur ,  et  en  quelle 
quantité. 

L'équation  (149)  prend  d'ailleurs  encore  une  autre  forme.  En  effet, 
la  chaleur  d'évaporation  étant ,  comme  nous  savons,  r  =  p  -h  Apu, 
une  réduction  très  simple  nous  donne  : 
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Cèpëtiémi,  ]^m  M  eonsldératibtrs  qoi  lious  oteDiTpent,  Is  tmiis- 
totrûMon  suivante  ml  plus  impCA'teate.  Posons  .'  itifi  ±±  t^  -f^  r, 
/i  répuéBdutaitt  îd ,  selon  U  signé  po^f  m  négatif  qa'il  praM,  M 
qntotitédevâlneur  qui  s^prodisât  du  qd  se  ccmâMse  ptend^Popé- 
rdtidn. 

Bit  itHUpant  ta  imleuf  oMmclo  pbttr  ^  e4  e»  nous  risippiÈJUitt^  qw 
lu  cpimtité  de  chaleur  J  coHteime  dams  la  vAlpenv  est  donÉe0  ^ 
l'équation  :  J  =  p  +  c  ^,  lions  ttnms  deféqiiatiôn  (1  ^)  : 

(M— m,)c(^-*,)— mjAp,!^,  —  -£i.  A|?,ti,-(J,~J,)  1  .^^ 
ft  = L f^.  J{ièl) 

Cette  fonnute^nous  doirnélète  (Kfléfërits  résultats^  que  nous  à^ote 
déjà  traités  daste  lé  pf  ottèihe  précédent  :  elle  e^  valable  aussi  pour 
Pï>pi ,  eTéfet^-éfrei  pbitf  I* étrtip^ëssfori. 

Si  Ton  veut,  par  exemple,  é[në  pëMant  lef  cMti^  de  Tt^i^tibif  tf 
n'y  ait  ni  ccMtensiltlem  al  producfitoir  d»  v^tpéut;  it  fâtit  q^'on  ait 
pt±h6.  BU'égàUiM; «  M^ le^iMtÉ[rér«tem^de  H^frskitibn  fiS<),  ôfr'obk' 
tient  en  effet  l'équation  (145)  du  problème  précéàéilt  ]  éitàtitë^^éi 
remarques  que  nous  avons  faites  k  ce  sujet  s'âp^iiquent  aussi  main- 
tenant. Hais  Féquation  (151)  nous  met  réellement  à  métiïe  de  déter- 
miner la  vapeur  qui  se  condense  ou  qui  se  produiW  lo]*squ6,pendânt 
l'opération^*  tt  n'y  a  ni  addition  ni^  soustractieii  de  cteiteûr. 

Sîtd'sôlleufs,  o&compare  le  membre  droit  de  l'équatio»  (i 5t)  a<veo 
l'équation  (144)  du  problème  précédent,  on  trouve  simplement  :    * 


et  ■**  kp'^u^ 


ou  ^=^77  ('52) 

oà>  Q  dé^ignev  d'ayeè»  ee  ^  a  ëté^  aRlffîfe,  la  quantité  do  ohÉtëur 
^'il  faudrait  ajouter  ou  retrutoher  à  la  masses  pendaftff  l'edftabiQif 
ou  la  compression,  pour  mainteoif  constante  toquiiititfr de  ûfaMear. 
Pour  déterminer  la  quantité  de  vapeur  qui  se  condense  ou  qui  se 
pi^duit  lorsqu'il  n'y  a  ni  addition  ni  soustraction  de  chaleur,  il 
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• 

suffit  donc  de  diviser  cette  quaotilé  de  cbaleiir  Q  par  laefaalear 
d'éYa^K)ratioD  r,  répondant  à  la  température  finale  l.^ 

DaB&rexemple  du  {Nreblème  précédent,  siqipesoss  qm^  la  presakm 
initiale  soit  aussi  de  5***  et  par  conséquent  la  tampérature  correspon*- 
dante  152^,22;  posonft  pour  conditioa  que  la  masse  M»  stir  laquelle 
m,  kjl.  se  trouve  4  l'état  de  vapeur,  se  détende  œ  surmontant  «m 
pression  omstante  de  1".  Poudr  que  la  quotité  de  v4)eHf  reste  ooaê^ 
tanle,il  faudrait*  d'j^vès  réquatîoiHl  MMjoiit^ 

Q  =  ia,04w.  —  55^9.  (M  -  w,). 

Si  donc  une  pareille  addition  n'a  pas  lieu,  on  auia  : 

53,39  (M  -  m,)  -  19,04  m,  ,,  .«v 

'  = 15630 '  "^^^ 

puisque  ^  =^  100,  et  que  par  conséquent  : 

ri  sr  ^  -ft-  Ap,i%  ^  49(V,21  ^  40J09  ±^  &3S^30. 

Sk^  par  eiem|ilev  au  eemmeiiœment  il  n^  a  pdm  df eau  «itei^  la 
vapeuz^  si  m,  =  M,  il  en  résulte  ;  A«  ::^ -- 0,0365  M.  U  sip»  âégatif 
indique  que  la  quantité  de  vapeirr  donnée  par  eetteéquMldû  se  cou- 
àBDsepenâaaitladélnrteL.  f 

Si^  as  contndte,  a»  début  Veau  et  la.  vapew  sont  en  quantités 
égales,  si  par  suite  M  — m,  =  m,,  il  en  résulte  : 

f*« -*- a,0«40(ll-' wv)  « -H  Ô.Oe*^  M  îî=  0,082 M. 
Le  signe  posîlif  boib  iiidiqQe  que  cedle  quaiafitt  de  n^^^em  ^éfst 
produite  pendant  If  expansion^ 

BoiB  tcN*  le  itBtev  netu»  W9ùé  à  reorarlr  à^  lâi  métbodbe  eiafflbyée 
dans  le<  preUtaie  préeédmi 

la)  selotioa  du  pvoMème  piécédënt  renfeftme  ia  Iftéorie  coiûpiëteide 
œquel'on  nomme  Tévaporation  spontanée,  phéïimnèAe'quef  jwqu'lci 
en  tfâralt  poiatanalyséd^unemanièM  satSsMtesUitef*  (Sèp&éMmëuë  se 
présente  nxdmidldie^à  tapeur  drdkitfkeslbrsqu'bû'retire'Ie  feude 
lagsmeet  qu!onlaibse  ia^vapeirs'édtapperàl'air  Iflmparun'r^^^ 
La  vapeur  en  s'échappant  ainsi  surmonte  la  pression^eiferae'dë'FiM^ 
mosphëre  et,  si  Ton  ebntintte  jusqu'à  ce  que'Ia  pre^ion  dans  la  chau- 
dière 80i$iéven<»i^e  «kpiH^d^naitmo^liériqKe,  l^ëe(i!»a!fiov  (tdl) 
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nous  rend  complètement  compte  de  ce  qui  se  passe.  Comme  dans  une 
chaudière  à  vapeur  la  quantité  d'eau  surpasse  toujours  considérable- 
ment celle  de  la  vapeur,  la  valeur  de  m  devient  toujours  positive  et 
nous  indique  par  conséquent  la  quantité  d'eau  qui  se  réduit  en  vapeur 
pendant  rabaissement  de  pression  et  Técoulement  de  la  vapeur.  La 
quwtité  d*eau  restant  dans  la  chaudière  est  alors  connue  e^cactement, 
ainsi  que  la  quantité  de  vapeur  à  1*'-.  D'après  cela,  on  détermine  la 
perte  en  dialeur  qui  résulte  de  l'écoulement  de  la  vapeur.  Par  suite  de 
cette  perte,  on  ne  donne  lieu  qu'exceptionnellement  à  une  pareille 
ébullition  spontanée,  dans  les  chaudières  à  vapeur. 

S  ••• 

Phoblème  y. 

«  La  capacité  d'un  cylindre  à  vapeur  se  trouve  partagée  en  deux 
»  parties  par  le  piston  K  (flg.  12),  que  nous  supposons  sans  poids. 

«  Du  côté  gauche,  il  y  a  m"*-  de  vapeur  et  (M — m)^'  d'eau  à  la 
»  température  ^  et  à  la  pression  correspondante  p. 

«  Du  côté  droit  du  piston,  que  nous  supposons  maintenu  en  place, 
>»  il  setrouvem/"  devapeuret  (M|— m,)^^-  d'eau,  &  la  température  ^ 
»  et  à  la  pression  j7|. 

«  Abandonnons  le  piston  &  lui-même.  Si  p  >  p, ,  il  avancera  de 
»  gauche  à  droite  jusquà  ce  que  des  deux  côtés  la  vapeur  ait  atteint  la 
»  même  pression  po  et  la  température  ^  qui  y  répond. 

«  Quelle  sera  cette  pression  p»,  et  quelles  seront  les  quantités  d'eau 
»  et  de  vapeur  contenues  dans  le  cylindre,  si  l'on  pose  pour  condition 
»  que  la  vapeur  soit  saturée,  et  qu'il  n'y  ait  ni  addition  ni  soustraction 
»  de  calorique  du  dehors^  » 

Du  côté  gauche  du  piston,  la  température  de  la  masse  tombe  de 
t  àto,  et  si,  par  là,  ta  quantité  de  vapeur  se  change  de  m  à  mMa 
diminution  de  la  chaleu/r  mteme,  sera,  comme  l'indique  l'int^;ra- 
tion  de  l'équation  IV  : 

U=:Mc(*—  fc)-+-wip  — m>,. 

Cette  quantité  de  chaleur  est  employée  en  travaU  :  travaU  qui 
consiste  dans  la  compression  de  la  masse  du  côté  droit  du  piston.  La 
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chaleur  iojterne  de  cette  masse  s'accrott  donc  ;  et,  si  Ton  désigne  par 
m\  la  masse  finale  de  la  vapeur  de  ce  côté,  cet  accroissement  est 
d'après  la  môme  équation  I Y  : 

Gomme  pendant  tout  le  phénomène  il  n'arrive  point  de  calorique 
du  dehors ,  il  faut  que  la  perte  de  chaleur  interne  du  côté  gauche 
soit  précisément  égale  à  Taccroissement  de  cette  chaleur  du  côté 
droit.  En  égalant  par  suite  les  deux  expressions  précédentes,  et 
réduisant,  il  vient  : 
MctH-MtC^-f- wp  +-7rH/»i  =  (MH-Mi)cfe-f.(m'-+-m't)pi    (154) 

On  est  conduit  à  une  autre  équation  encore,  outre  ceUe-ci. 

D'après  nos  désignations ,  la  somme  des  volumes  à  droite  et  à 
gauche  du  piston  est  : 

En  commençant ,  (mu -f-Mti;) -4-(miViH-Miti;); 
En  finissant,         (m'iio  +  Mu;)-h(m'iUo-HHiu;). 

Mais  comme  le  volume  total  n'est  point  changé  par  le  mouvement 
du  piston,  ces  deux  expressions  sont  nécessairement  égales  :  on  en 
tire  facilement  ainsi  : 

(m'  -♦-  tn'  i)  Ko  =  mu  -h  mrui ,  (155) 

équation  qui  nous  donne  la  valeur  de  m'  +  m' i .  En  l'introduisant 
dans  l'équation  (154),  on  a  : 

(M-+-Mi)cfo-f-(mu-H7ni  ui)  —  =Mc^-f-Mi  ch  -Hmp-+-mipi  (156) 

Gomme  p.  et  vr  sont  des  fonctions  de  to  et  que  les  autres  valeurs 
sont  complètement  déterminées  par  l'état  initial ,  nous  pouvons 
maintenant  calculer  la  température  finale  fo,  de  laquelle  nous  dé- 
duisons ensuite  Uo  et^o,  et  puis  {m'-^m'  i  )  ou  la  quantité  de  vapeur 
qui  se  trouve,  à  la  fin  de  l'opération,  des  deux  côtés  du  piston.  La 
quantité  d'eau  qui  reste  est  visiblement  : 

M-hMi— (mVm'i).  (157) 

Notre  problème  est  ainsi  complètement  résolu. 

Pour  plus  de  clarté ,  Êûsons  une  application  numérique  des  don- 
nées qui  précèdent. 
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Saïq^ôfiOQs  que,  du  cAté  gauche  du  piston,  H  se  trouve  DP"*  de 
vapeur  saturée  à  5***  et  par  suite  à  la  température  t  =  152^,22,  sans 
mélange  d'eau,  de  sorte  que  m = M.  Supposons  au  contraire  que,  du 
côté  droit,  il  y  ait  un  mélange  d'eau  et  de  vapeur  à  100<»  et  par  suite 
ft  i*"',  pesant  aussi  M^*,  en  sorte  que  Mi  =M.  Soit  rrh  =  0,75  M  la 
quantité  de  vapeur  et  0,25  M  celle  de  Teau. 

D'après  la  table  Ilf ,  on  a  : 

pour  t  =i52»,21    u  =0,3817     p  =455,05; 
ei  =  100         tii  =  1,6449     pi  =  496,21. 

En  introduisant  les  valeurs  données  avec  celles-ci  dans  l'équation 
(156),  on  obtient  après  quelques  réductions  :  . 

-^-f.  1,2817  to  =  680,2, 

Cette  équation  ne  peut  être  résolue  que  par  des  approximations 
successives.  Pour  faciliter  ce  genre  de  calcul ,  j'ai  introduit  dans  la 

dernière  colonne  de  la  table  Itl  les  valeurs  de  — . 

Après  quelques  Jtfttonnements  on  trouve  to  —  1 1^,6,  valeiir  qui 
satisfait  à  l'équation  précédente.  A  cette  température  répond  une 
pression  fki  5=P  l'^- ,42644  ou  l-,877. 

C'est  la  pression,  qui  reste  à  la  fin  de  Popératîon  des  deux  eûtes 
du  piston.  La  valeur  ieuo  ^  0,9088  se  détermine  à  l'aide  de 
l'équation  (98),  et  de  là  résulte  enfin,  d'après  l'équation  (155)  : 

m'-f-m'i=Bf,7554M 
pour  la  quantité  de  vapeur  qui  se  trouve  des  deux  cMés  du  piston, 
tandis  qae  nous  avions  d'abord  : 
"^  w-i-mi=î  1,75M. 

A  la  fin  de  l'opération  il  existe  donc  une  somme  totale  de  vapetir 
un  peu  plus  grande  qu'au  début.  Malheureusement  les  équaltons 
générales  ne  permettent  pas  de  déterminer  ce  qoi  se  passe  de  chaque 
côte  isolément,  ni  ce  qui  se  passe  pendant  l'opération  elle-même, 
mais  dies  ne  répondent  qu'à  Tétat  final  de  l'ensemble. 

D  est  visible  que  dans  le  cas  précédent  il  se  condense  génévatoment 
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àB  la  va^fieoi  du  côté  g»icbe  du  piston,  tandis  xpis  du  c6té  droit  il 
^évjipoi^  de  Peftu,  pavée  que,  d'ufle  part,  il  se  prodiMi  du  travail 
sans  addition  de  chaleur  externe^  et  que,  d'autre  part,  la  masse  étant 
oempriiDée  sans  soustractioii  de  ohàleur,  il  y  a  dépenpe  de  travail  et 
par  suite  pi«iduotiûn  de  chaleur.  Bn  toua  eas,  il  déooute  de  là  qu'il 
bui  toujours  adinrttre  du  o6lé  droit  P^dstenoe  d'une  certaine  quaih 
titô  d'eau  au  œinmenoenient  de  l'opération,  puisqu'autrement  la 
vapeqr  se  surehauiTerait,  et  que  dès  lors  les  équatioDS  cesearaient 
d'étqe  i^plicables.  Ce  phénomène  toutefois  peut  même  se  piésenter 
loalgTé  la  présence  de  Teau,  et  l'on  peut  légiâmement  demander  si, 
dans  l'exemple  particuliw  que  nous  awms  pris,  la  quantité  initiale 
d'ei»  admise  n'était  pas  encore  tsùp  faiUe,  et  si  par  oonséqvimt  il 
D'y  a  pas  eu  évaporation  oopplàte  de  cetts  eau,  et  surchauffe  de  la 
vapeur.  Sans  ee  cas  les  calci|ls  oi«4essus  ne  poumient  plus  é^fi 
regardés  coiQme  eorreots. 

Iblgré  eette  incertitude  dans  la  scdution  du  proUème  précédente 
jHii  cru  devoir  pousser  les  calculs  i^ussi  loin  que  le  pem^etteftt  les 
équations  fondamentales.  Un  examqn  plus  apprctfondi  de  ce  pror 
blême  me  semble  en  effet  d'une  gnpde  importance ,  car  il  serait 
peut-être  possible  de  vérifier  les  résultjtts  des  calculs  &  l'aide  de 
certaines  expériences  habilement  conduites  que  je  vais  de  suite 
préciser;  et  d'autre  part,  d'ailleurs,  le  problème  en  renferme  im- 
plicitement un  autre. 

Si  l'on  admet  en  effet  que  les  conditions  choisies  soient  telles  que 
les  résultats  des  calculs  ci-dessus  deviennent  valables  ;  en  d'autres 
termes,  si  l'on  admet  que  la  vapeur  reste  saturée  jusqu'à  la  fin  de 
Popération  du  côté  du  piston  où  elle  est  comprimée,  on  peut  main- 
tenant, parla  pensée,  supprimer  le  piston,  sans  qu'il  en  résuHe  aucun 
changement  dans  l'état  de  la  masse  totale  ;  car  &  la  fin  de  ^opération, 
la  vapeur  et  l'eau  ont  partout  la  même  température ,  et  par  consé- 
quent la  suppression  du  piston  permettra  simplement  à  la  yapeur 
et  à  l'eau  de  se  mêler  uniformément  des  deux  côtés. 

Cela  posé  »  il  me  semble  que  rien  ne  sera  changé,  si,  au  piston 
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dans  sa  position  initiale,  on  substitue  un  diaphragme  inunobile  dans 
lequel  on  suppose  une  ouverture  par  laquelle  la  vapeur  se  précipite 
du  côté  gauche  du  cylindre  vers  le  côté  droit. 

Lorsque  TéquUibre  des  pressions  sera  rétabli,  l'état  de  la  masse 
entière  sera  indubitablement  le  même  qu'il  était  dans  les  conditions 
que  nous  avions  posées  d'abord.  Par  4e  libre  écoulement  de  la  vapeur 
la  pression,  en  effet,  doit  diminuer  du  côté  gauche  et  croître  du  côté 
droit  absolument  comme  ci-dessus.  Les  recherches  indiquées  pour- 
raient donc  être  faites  à  l'aide  de  deux  réservoirs,  dans  l'un  desquels 
se  trouverait  de  la  vapeur  saturée  et  comprimée,  et  dans  l'autre  de  la 
vapeur  saturée  aussi,  mais  moins  comprimée  et  mêlée  d'eau  :  réser- 
voirs qae  l'on  mettrait  ensuite  en  communication  l'un  avec  l'autre. 
La  question  serait  de  savoir  alors  si,  lorsque  l'équilibre  serait  rétabli, 
la  pression  finale  serait  celle  qu'indique  la  théorie.  A  la  vérité,  cet 
essai  si  simple  en  apparence  présenterait  pourtant  de  grandes  diffi- 
cultés, et  la  détermination  de  la  quantité  initiale  d'eau  mêlée  à  la 
vapeur  serait  peut-être  même  impossible  à  l'aidedes  moyens  d'obser- 
vation dont  nous  disposons  jusqu'ici. 

S  ao. 

PrOBLÈîIE  VI. 

«  Dans  un  réservoir  se  trouvent  m^**-  de  vapeur  et  (M  —  w)  kil. 
•d'eau,  toutes  deux  à  la  température  t.  Quelle  est  la  quantité  de  cha- 
»leur  qu'il  faut  amener  du  dehors  pour  porter  la  température  à  h  , 
^lorsqu'on  maintient  le  volume  du  réservoir  constant  ? 

•Quelles  sont  les  quantités  finales  d'eau  et  de  vapeur  à  cette  tem- 
»  pérature  h  ,  et  quelle  est  la  quantité  h  nécessaire  pour  réduire  toute 
«l'eau  en  vapeur?» 

D'aprësnos  désignationsordinaires  le  volume  initial  de  la  masse  est  : 

et  le  volume  final  est  :        mx  ui^h  M  w 
et  comme  nous  voulons  que  ce  volume  reste  invariable,  nous  trou- 
vons, en  égalant  ces  deux  valeurs: 
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mi  Ui  z=:  m  u] 
la  quantité  finale  de  vapeur  est  donc,  pour  une  température  finale 
donnée  f ,  : 

mi= — m.  (158) 

L'accroissement  de  la  chaleur  interne  nous  est  donné  par  l'inté- 
gration  de  l'équation  IV  : 

U  =  ?ni  pi  —  mp  ^  Me  (h  —  t).  (159) 

Comme,  en  raison  de  la  constance  du  volume,  il  ne  se  produit  au- 
cun  travail  externe,  cette  expression  nous  donne  immédiatement  la 
quantité  Q  de  chaleur  à  amener  du  dehors,  et  Ton  a  Q  =  U.  Si, 
comme  nous  l'avons  admis,  la  température  finale  U  est  connue,  et 
si  par  conséquent  nous  connaissons  la  quantité  finale  rrh  de  vapeur 
parréquation(i58),la  substitution  de  cette  valeur  de  mi  dans  Téqua- 
tion  (159)  nous  donne  aussi  pour  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  : 

Q  =  mu  (—  -  —\    -4-  Me  (^i  -  t).  (160) 

Ce  qui  précède  n'est  applicable  qu'au  cas  où  la  vapeur  qui  reste 
est  saturée  ;  la  limite  de  l'emploi  de  nos  formules  répond  donc  à  la 
vaporisation  de  la  totalité  de  l'eau,  c'est-à-dire  àwir=M.  Si  Ton 
désigne  par  h  la  température  qui  correspond  à  ce  cas,  par  Ui  et  par  p, 
les  valeurs  correspondantes  de  it  et  p,  l'équation  (158)  nous  donne  : 

n^  =  ^u;  (161) 

d'où,  par  interpolation,  et  à  l'aide  des  tableaux  11  et  lU,  on  détermine 
la  température  h .  A  l'aide  de  l'équation  (159) .  on  détermine  alors 
aussi  la  quantité  de  chaleur  externe  nécessaire  : 

O2  =  Mp2  —  mp  -+-  Me  (h  —  t).  (162) 

Par  une  addition  plus  grande  de  chaleur,  la  vapeur  se  trouverait 
surchauffée,  et  l'expression  précédente  ne  serait  plus  applicable. 

Pour  mieux  préciser  notre  discussion,  admettons  que  les  mkil.  de 
vapeur  initiale  aient  été  produits  à  l'aide  de  la  masse  M  kil.  d'eau 
porlée  d'abord  de  O*»  à  ^  (ce  qui  a  coûté  Mc^  calories)  et  puis  éva- 

17 
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porée  sous  la  pression  constante  p  répondant  à  la  température  t  (ce 
qoi  a  coûté  mr  calories)  ;  il  résultera  de  là  que  la  quantité  totale  de 
chaleur  nécessaire  pour  arriver  à  l'état  initial  était  : 

Mc^  -^  mr 
ou  Mc« -+-mp  +  mAj9u,  (163) 

puisque  nous  avons  :  r  =s  p  4-  Apu. , 

De  cette  masse  nous  avons  ensuite  tiré  mi  M.  de  vapetir  à  là 
température  t,  par  une  nouvelle  addition  de  chaleur  faite  à  voliune 
constant  :  c'est  pour  cette  production  de  vapeur  seulement  que  nous 
avons  dépensé  la  quantité  de  chaleur  donnée  par  réquation  (!59). 
En  ajoutant  ensemble  les  valeurs  données  par  les  équations  (159)  et 
(163),  on  a  la  quantité  totale  de  chaleur  W  nécessaire  pour  la  pTO- 
duction  de  tni  kil.  de  vapeur  dans  les  condîtiotis  indiquées,  ou  : 

W  =  Mcti  -+•  mi  pi  -H  mKpu, 
ou,  ^puisqu'on  a  Wi  t/i  =  mv,  : 

W  =  Mc^i-i-miPi-i-  -^  miAjf)iUi.  (164) 

fi 

.  Si,  au  contraire,  nous  avions  produit  la  vapeur  dans  les  conâitions 

poôées  par  la  formule  de  M.  Regnault,  autrement  dit,  si  nous  arioas 

d'abord  porté  de  0  à  ifi  la  masse  d'eau  M  et  puis  évaporé  la  quantité 

mi  sous  une  pression  constante  répondant  à  U  ,  îa  chaleur  totale  W, 

serait,  d'après  l'équation  (163)  : 

Wi  =  M c^i  -h  mi  pi  -+■  mt  A pi  1^1 .  (165) 

Un  regard  jeté  sur  ces  deux  dernières  équations  nous  montre 
qu'il  faut  des  quantités  externes  de  chaleur  différentes  pouJ  produire 
la  môme  quantité  de  vapeur  dans  les  deux  cas  ;  que  cette  quantité 
est  un  peu  moindre  avec  la  méthode  que  nous  avons  adoptée  qu'avec 
celle  à  laquelle  répondent  les  données  de  M.  Regnault.  Mais  jious 
voyons  aussi  que  la  différence  de  ces  quantités  totales  de  chaleur 
résulte  seulement  de  ce  que  le  travail  produit  est  moindre  dans  le 
premier  cas  que  dans  le  second,  car  les  termes  (Mc«i  -h  mi  pi  ),  qui 
représentent  la  quantité  finale  de  chaleur  contenue  dans  la  masse, 
sont  les  mémos  dans  les  deux  équations  et  la  différence  ne  dérive 
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t 

^e  des  termes  tni  Api  Wi  et  —  mi  A  pi  ui ,  qui  sont  relatifs  au 

^avail. 

Si  nous  voulons  qu*à  la  fin  de  Topération  la  masse  entière  soit 
^duite  en  vapeur  saturée  à  la  température  ^2 ,  la  quantité  totale  de 
chaleur  nécessaire  sera  dans  les  conditions  de  notre  problème,  et 
ï^^%iiewii  =  M: 

^  puisque  (  p2  -h  c  ^2  )  représente  la  quantité  J2  de  chaleur  contenue 
ûans  l'unité  de  poids  de  vapeur  : 

Wr^MJjî-h^  kihuA  (166) 

Au  contraire ,  si  la  production  de  vapeur  a  lieu  dans  les  conditions 
^^  s'applique  ]a  formule  de  M.  Regnault,  on  a  : 

Wi  =  MJja-f-Ap,w«|.  (167) 

felaîrcissons  tout  ce  qui  précède  par  un  exemple  numérique  : 
soit  J[  =:—.  j  ku.  jg  quantité  totale  de  vapeur  et  d'eau  ;  soit  m  =  0"**  .22  le 
poids  do  la  vapeur,  et  par  suite  M  —  m  =0"*-  ,78,  le  poids  de  l'eau  ; 
soit^  ==  loQo^  température  qui  nous  donne  !•••  pour  pression.  Nous 
voulons  que,  par  une  addition  de  chaleur  externe,  la  température  soit 
portée  à  120,6,  et,  par  suite,  la  pression  à  2-. 
J^'iprès  la  table  lU  nous  aurons  : 

f^- 1,6449  ui  =  0,8560 

p,  =  479,97  Api  wi  =  41 ,729. 

^^^Tusition  (158)  nous  donne  d'après  cela,  pour  la  quantité  de 
vapeur  finale  : 

1,6449.0,22  ^  jjHi. ^227. 
^  0,8560  ' 

^  I^oîds  final  d'eau  est  doi>c  : 

M-^tni=0"^-,5773. 
^  ^ti^Jeur  à  fournir  du  dehors  sera  : 

Q  =  114'*»-,21, 


^ 


nous  avons,  d'après  la  table  IH  :  —  =560.7et  —  ^^=301 .7. 

u  u 
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Si,  au  contraire,  nous  avions  voulu  convertir  la  masse  totale  d'eau 
en  vapeur  sous  un  volume  constant,  la  température  finale  se  déter- 
minerait comme  il  suit. 

D'après  Féquation  (161)  nous  avons  ici  : 

u^  —  .!^  =  0,22.1,6449  =  0,3617 

M 

et  à  cette  valeur  répondent,  d'après  la  table  III,  la  température 
W  -=  152o,22  et  la  pression  à  5"- 

D'après  l'équation  (162)  il  faudrait  fournir  à  la  masse  initiale  la 
quantité  de  chaleur 
02=  1.455,05  — 0,22.496,21  -1-1,0224(252,22  — 100)  =  399-*- ,48. 

Une  plus  grande  addition  de  chaleur  élèverait,  il  est  vrai,  encore 
davantage  la  pression  et  la  température,  mais  suivant  une  toute 
autre  loi,  puisqu'à  partir  de  ce  moment  la  vapeur  serait  suj^chaufifée. 

Si  à  la  quantité  de  chaleur,  que  nous  venons  de  trouver,  nous 
ajoutons  celle  qui  est  nécessaire  pour  échauffer  d'abord  1^-  d'eau 
de  0  à  100«,  et  puis  pour  en  vaporiser  0"**  ,22  sous  la  pression  cons- 
tante de  1'*',  nous  trouvons  à  l'aide  de  la  table  III  la  chaleur  totale  : 
.     W  =  608,99 -hi-. 44,082  =  617->-,86. 

5 

Si,  au  contraire,  nous  avions  porté  l'eau  de  0<»  à  ^2  =  152«>,22,  pour 
l'évaporer  ensuite  totalement  sous  la  pression  de  5*** ,  la  chaleur  totale 
serait  d'après  les  équations  (167)  ou  (106)  : 

Wi  =  608,99  -h  44,082  =  653"\07. 

Les  formules  (158  à  160)  s'appliquent  naturellement  au  cas  in- 
verse où  il  y  a  soustraction  de  chaleur  ou  refroidissement  par  le 
dehors  ;  ce  cas  a  une  importance  pratique  toute  particulière,  car 
c'est  son  examen  qui  nous  permettra  de  chercher  ce  qui  se  passe 
dans  le  condenseur  d'une  machine  à  vapeur,  en  faisant  cette  seule 
restriction  que  le  refroidissement  par  l'extérieur  n'ait  pas  lieu  à  l'aide 
de  l'injection  d'eau  froide,  comme  il  arrive  ordinairement. 

L'exemple  que  nous  avons  soumis  au  calcul  peut  aussi  servir  à 
l'étude  de  ce  cas. 

Si,  dans  un  condenseur,  il  se  trouve  0"*-  ,4227  de  vapeur  et  O*^*  ,5773 
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d'eau  à  12(y»,6  et  si,  à  volume  constant,  on  soustrait  à  cette  masse 
11 4-*' ,81  en  entourant,  par  exemple,  d'eau  froide  le  réservoir,  la 
température  tombera,  d'après  les  calculs  ci-dessus,  de  120"^  à  100<>, 
et  la  pression  de  2'*'  à  i'*-  :  la  quantité  finale  de  vapeur  sera  0^',22 
et  la  quantité  d'eau  0"'*  ,78. 

Si  nous  n'avions  eu  d'abord  que  !"*•  de  vapeur  à  5"- ,  et  si,  à  vo- 
lume constant,  nous  avions  soustrait  399'*'*48,  nous  aurions  obtenu 
le  même  état  final  que  dans  le  cas  précédent. 

Les  résultats  de  notre  problème  nous  donnent  le  moyen  d'en 
résoudre  nn  autre  assez  important  et  concernant  ce  qui  se  passe,  en 
certain  cas ,  dans  les  chaudières  des  machines  à  vapeur.  Si  nous 
supposons  l'état  du  foyer,  la  production  de  la  vapeur,  et  le  travail 
de  la  machine  à  leur  régime,  normal,  nous  connaissons  la  quantité 
de  chaleur  que  la  chaudière  reçoit  en  une  seconde  par  exemple.  Si 
alors  nous  coupons  brusquement  la  communication  de  la  chaudière 
avec  le  cylindre,  la  production  de  la  vapeur  se  fait,  dès  ce  moment, 
à  volume  constant.  Gomme  la  production  de  chaleur  dans  le  foyer, 
et  par  conséquent  la  chaleur  fournie  à  la  chaudière  restent  à  très  peu 
près  ixvariables,  nous  pouvons  calculer  l'accroissement  par  seconde 
de  la  température,  et  par  suite  de  la  pression  dans  la  chaudière, 
d'après  l'équation  (160),  àconditionseulementque  nous  connaissions 
les  quantités  de  vapeur  et  d'eau  qui  se  trouvaient  dans  la  chaudière 
au  moment  où  nous  avons  coupé  la  communication. 

S". 

Problème  VIL 

■  Dans  un  réservoir,  ou  condenseur,  se  trouvent  m^"*  de  vapeur  et 
»  (M — m)^'  d'eau  à  la  température  t. 

»  On  injecte  m^*  d'eau  à  la  température  f. 

■  La  température  tombe  à  f  i . 

»  Quelle  quantité  d'eau  et  de  vapeur  se  trouve  dans  le  condenseur 
»  et  quelle  quantité  d'eau  a-t-il  fallu  injecter?  (étant  connues  toutes 
•»  les  valeurs  autres  que  /*  et  rm  ). » 
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Goncerofis  un  réservoir  (âg.  13)  A,  un  eonâenseiu*,  contenaiit  les 
(ïuantîtés  m  et  M  —  m  de  vapeur  et  d'eati  à  la  température  donnée  L 
Ce  réservoir  est  lié  au  cylindre  B  par  un  tuyau  C,  muni  d'un  robinet 
(fai  periùet  d'établir  on  d'interj'onipré  à  volonté  la  comnraûîcatkm 
des  deux  capacités.  Supposons  d'abord  le  robinet  tetmé]  dan»  le 
cylindre  B  se  trouve  la  quantité  d'eau  i»  ft  1^  température  i-,  soumise 
à  la  pression  d'un  piston  chargé  dé  po"**  par  mètre  carré  :  dans  les 
machines  à  vapeur  la  pression  po  qui  détermine  l'injectioD  n'est 
autre  chose  que  la  pression  de  l'air  externe. 

D'après  tios  désignations  habituelles,  le  volume  V  de  la  masse 
contenue  dans  le  condenseur  est  : 

ysthmu-hMw.  (168) 

La  chaleur  interne  de  cette  masse  est  : 

Le  volume  de  l'eau  d'injection  du  cylindre  B  est  : 

Vi  a±:  .W.  (170) 

Sa  chaleur  Interne  est  : 

Ui  =  /xCT.  (171) 

La  chaleur  interne  totale  de  la  masse  toute  entière  est  donc  : 

U-*-Vi  =  U'=mp-4-Mce-+-/>tCT.  (172) 

Maintenant  ouvrons  le  robinet  G  jusqu'à  ce  que  toute  la  quantité 
fji  ait  pénétré  dans  le  condenseur.  Rappelons  une  condition  expresse, 
c'est  que  la  température  initiale  r  soit  inférieure  à  t  et  que  la  tension 
initiale  dans  le  condenseur  ne  dépasse  que  peu  celle  de  la  pression 
atmosphérique  externe.  Fermons  le  robinet  dès  que  it*  est  injecté,  et 
cherchons  quel  est  l'état  de  la  masse  d'eau  et  de  vapeur  dans  le 
condenseur. 

Cette  masse  est  M  -i-  /*,  et  il  s'y  trouve  nii  à  l'état  de  vapeur.  En 
désignant  par  ti  la  température  et  par  ux  et  pi  les  valeurs  de  u  et  de  p 
qui  y  correspondent,  nous  avons  pour  le  volume  de  la  masse  : 

miUi,-^  (M -+-/*)  w, 
et  comme  le  volume  est  égal  au  volume  initial  du  condenseur  ou  V, 
on  a  en  égalant  avec  l'équation  (168)  : 

rrh^  "+• /*tc'=tm^,  (173) 


C'est  ime  pi^mitee  équation  fondamentale. 
La  chaleur  interne  de  la  masse  entière  est  : 

U"3ï5miPi-4-(M-H;*)o^i.  (174) 

Cette  chateur  est  nécessairement  plus  grande,  comme  on  va  voir, 
que  ceUe  qui  répondait  à  Tétat  initial  et  que  nous  donnait  pour.U' 
Téquation  (172). 

En  effet,  pendant  toute  Topération,  la  masse  a  recueilli  du  travail 
externe,  car  le  piston  du  cylindre  B  est  descendu  sous  la  pression 
constante  p°.  Comme  le  volume  initial  de  Teau  d'injection  était  f^w 
(170)  et  que  c'est  évidemment  là  le  volume  engendré  par  la  course 
du  piston,  le  travail,  exécuté  sous  la  pression  p^  et  emmagasiné  par 
la  masse,  e8i:  poi^^w]  la  quantité  de  chaleur  qui  y  répond  est  : 

q^Kpoi^xo.  (175) 

Cest  donc  là  raccroisaeiQent  de  la  chaleur  interne  finale  de  la 
ifï^asse.  En  utilisant  les  équations  (172),  (174)  et  (175),  nous  arrivons 
pour  notre  problème  à  une  seconde  équation  fondamentale  : 

mP-hMc^-Hj«OT-+-Ap®j"ti;  =  mipi-+-(M-H/A)cfi,        (176) 
^ÎDation  qui,  avec  la  première  (173),  nous  permet  de  déterminer 
ies  deux  inconnues  a*  et  mi ,  et  par  suite  de  résoudre  complètement 
^Pix>hlème.  La  dernière  équation  en  effet  peut  s'écrire  : 
mipi-i-fi(c(fi  —  t)—  Apot^)  =  wip-+-Mc(t— ^i). 

^'équation  (173)  nous  donne  d'ailleurs  : 

mt= ;  (i77) 

***    nous  introduisons  cette  valeur  de  mi  dans  la  dernière  équa- 


ûon. 


trouvons  après  quelques  réductions  : 

mulS — WMc(<— ^i) 

\  U  Ux  / 

c 


(178) 


^Vaide  de  cette  valeurs,  l'équation  (176)  nous  donne  la  quantité 
^^e  de  vapeur  wi  contenue  dans  le  condenseur.  Quant  à  la  quantité 
4'eau ,  elle  a  pour  valeur  :  M  -♦-  /« — wi .  Un  exemple  particulier  va 
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faire  comprendre  mieux  encore  l'usage  des  expressions  précédentes. 
Supposons  que  dans  le  condenseur  d'une  machine  à  vapeur  il  se 
trouve  M^"-  d'eau  et  de  vapeur  et  m  -=  0,9M  de  vapeur.  La  tension 
de  cette  vapeur  est  de  1  -^'*- ,  sa  température  est ,  par  suite ,  t  = 
1  ilo,74.  La  table  III  nous  donné  d'abord  : 

1^  =  1,1224  et  -1.  =  433,9, 

u 

Soit  T  =  1 2°,  la  température  de  l'eau  d'injection  soumise  à  la  pression 
atmosphérique  po  =  10334"^-;  soit  h  =  35°  la  température  dans  le 
condenseur  après  l'injection  de  l'eau.  On  a  par  suite ,  d'après  la 
table  II,  ui  —  25,541 ,  et  d'après  l'équation  (111),  pour  la  chaleur 

latente  interne  :  h  =  547.44.  U  suit  de  lA  :  —  =  21,43 ,  Remar- 
iai 

quons  encore  que  nous  pouvons  admettre ,  pour  la  capacité  calori- 
fique de  l'eau,  c  =  1 ,0224,  pour  le  volume  de  l'eau  :  W = 0--  '  ,001 , 

et  enfin  pour  A ,  A  =  'Tôt'^  *^  ^^^^  ^^  ^^»  ^"  ^Y^^*  ^^^^^  ^  l'équa- 
tion (178)  : 
rm  (.^--^W  416,69 M;  M  c  (^-t,)  =  78,46M 

c(ei  —  T)  =  23,52  w  (kpo'hJl-\  =  0,05; 

d'où  M  =  21,1  M. 

Il  faut  donc,  dans  le  cas  présent,  injecter  21,1  fois  plus  d'eau 
qu'il  ne  se  trouve  d'abord  de  vapeur  et  d'eau  dans  le  condenseur. 
L'équation  (177)  nous  donne  ensuite  pour  la  quantité  de  vapeur 
qui  reste  dans  le  condenseur  : 

mi  =  0,038M 
et  pour  la  quantité  d'eau  :    M  -h  m — Wi  =  22,062  M. 

Si  nous  avions  admis  que  toute  la  masse  M  renfermée  d'abord 
dans  le  condenseur  ait  été  de  la  vapeur ,  nous  aurions  trouvé  de  la 
même  manière  pour  la  quantité  d'eau  injectée  : 

i«=24,07M, 
pour  la  quantité  finale  de  vapeur  : 

mi  =  0.043M 
et  enfin  pour  la  quantité  d'eau  finale  :  24,028  M. 
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Ilans  rapplication  de  l'équation  (178)  à  la  détermination  de  la 
î«antité  d'eau  d'injection  dans  les  machines  à  vapeur  à  condensa- 
^foji,  nous  pouvons  toujours  négliger  le  tenne  : 

P^^'ce  qu'il  est  très  petit.  On  arrive  ainsi ,  pour  la  quantité  d'eau 
^^i^tée ,  à  l'expression  plus  simple  : 

c  {^i  —  p) 

^  numérateur  de  cette  fraction,  ainsi  que  celui  de  l'équation 

f^^*i.    ne  représente  d'ailleurs  rien  autre  chose  que  la  quantité  de 

ciâleoi-    qu'il  faudrait  soustraire  à  la  masse  M  pour  faire  tomber  la 

^"»P^r^i.ture  de  t  à  *i,  sans  changement  de  volume  :  c'est  ce  que 

nous  a.i>j3rennent  l'étude  du  problème  VI  et  l'équation  (i60)quiy  est 

relati^v^ 

A  P^lxie  est-il  nécessaire  de  faire  remarquer  que,  dans  les  calculs 

P^^^^^nts.  pour  la  détermination  de  la  quantité  d'eau  d'injection 

d^^^  ^^s  machines  à  condensation,  j'ai  suivi  une  voie  essentiellement 

îi^^^^x^te  de  celle  qui  était  suivie  jusqu'ici.  Sans  entrer  dans  une 

^^^^?^^aison  approfondie,  je  rappellerai  simplement  que  les  ancien- 

5^  \^rmules  reposent  sur  des  suppositions  qui  sont  entièrement 

inacceptables,  d'après  les  principes  fondamentaux  de  la  théorie 

mécanique  de  la  chaleur. 

S  49. 

Les  sept  problèmes  précédents,  dont  le  deuxième  et  le  troisième 
avaient  été  traités  déjà,  quoiqu'autrement ,  par  Clausius,  suffisent 
pour  montrer  de  queUe  manière  les  équations  générales  de  la 
théorie  mécanique  doivent  être  appliquées  ici.  II  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  que  les  seules  équations,  applicables  dans  tous  les  cas,  sont 
celles  qui  donnent  les  variations  de  la  chaleur  interne.  Ce  sont  donc 
les  deux  transformations 


L 
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dl]  =  cidt  poiir  les  gaz  (éq-  40,  chap.  II) 
et    dU=Mcci^-^-d  (wp)  pour  la  vapeur  ( éq.  IV  chap.  III )  de 
Téqualion:  d\J  =  dQ  —  kpdv, 

qui  constituent  réellement  les  équations  fondamentales  de  la  théorie 
mécanique  fle  la  chaleur.  Toutes  les  autres  équations  au  contraire» 
(telles  que  (I),  (I .  ),  chap.  I  et  (Y),  (VI)  cbap.  III),  ne  peuvent  s'employer 
que  sous  la  condition  formelle  que  le  corps  soumis  à  rexpérience 
supporte,  pendant  tous  les  changements  qu'il  subit,  une  pression 
égale  à  sa  propre  tension.  Si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  et 
c'est  ce  qui  est  arrivé  pour  la  plupart  de  nos  problèmes  (III  à  VII), 
la  solution  d'ailleurs  ne  présente  pas  plus  de  difficulté. 

C'est  dans  la  condition  indiquée  que  nous  avons  tiré  de  l'équa- 
tion (V)  l'expression  de  la  quantité  externe  de  chaleur  : 

d  Q  =  M  cdt  -h  d  (mr) =—  dt^ 

qu'il  faut  fournir  à  une  masse  d'eau  et  de  vapeur  qui  éprouve  des 
changements  donnés.  D  me  reste  à  montrer,  à  l'aide  de  cette  équa- 
tion, le  sens  qu'ont,  pour  les  vapeurs,  les  deux  quantités  X  et  Y  qui 
figurent  dans  l'équatiop  (I)  du  chap.  I  ;  équation  toute  générale  et 
applicable  à  tous  les  corps. 
L'équation  précédente  se  met  facilement  sous  la  forme  : 

l  de  T  J 

Mais  on  a  visiblement  : 

,  dm  j,        dm    , 

dm=^ — ^—  dt  •+■  — ; — dv\ 
dt  dv        ' 

d'où 

"«=[«— "(4^- t)  -'  ^l"'*'^"»  w 

En  prenant  pour  MPunitôde  masse,  on  aM=  1  et  ivzrzm'u-hw. 
Si  l'on  pose  t  =  const.  et  par  suite  aussi  us=:  const.,  w  =  const., 

puisque  t^  et  t£;  ne  sont  fonctions  que  de  t,  la  difiiérentiation  de  cette 

équation  donne  : 

di;  =  t^dm  ou— = —  =  — . 

dv        u 
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^  fonnate,  introduite  dans  l'équation  (180),  donne  enfin  aussi: 

'^ng  le  Cbap.  I^'  g  12,  zm>us  avons  obtenu  Téquation  (I  a),  conve- 
^^Je  pour  tous  les  corps,  ou  : 

Là  comparaison  des  deux  dernières  expressions  nous  donne  par 
(^oséquent,  pour  les  vapeurs  saturées  : 

V       r  /  <^^        ^\  dml  /  dt  \        ,,oox 

et 

u  \dp  J 

La  seconde  de  ces  équations  est  donnée,  g  28 ,  par  le  numéro  (93)  ; 

eVT\ûiis  avons  vu  que  la  valeur  de  —  n'est  autre  chose  que  Y.  Les 

u 

deox.  /onctioiis  X  et  Y,  sont  ainsi  complètement  déterminées  pour 
i«  vapeurs.  Toutefois  les  équations  (IV,  V,  et  VI),  g  33,  ôont  d'un  em- 
ploi beaucoup  plus  pratique. 

Avant  de  terminer  ces  considérations  sur  les  i^énomènes  que 
prtaeatexrt  les  vapeurs  saturées,  qu'il  me  soit  permis  de  dire  en- 
^^  Quelques  mots  des  tables  mimériques  que  j'ai  calculées  et  que 
je  donne  à  la  f  n  de  cet  ouvrage. 

I^^^^sk  pas  douteux  que  de  nouvelles  expérience»,  bien  faites,  ne 

pBÔftent  inttoduii'e  ^udques  ntrodifications  dans  une  partie  des 

^^^^^*^^*^s  âe  ces  tableaux  :  c'est  ce  qui  arrivera,  par  exemple,  pro- 

^*^ïtent  pour  les  valeurs  de  u  (table  D,  col.  4,  et  taWe  ni,  cd.  9). 

^  tftodiAcatîons  toutefois  seront  sans  doute  de  peu  d'importance, 

^  tésulteront  peut-être  d'une  détermination  plus  exacte  de  l'équJH 

votent  calorifique  de  l'unité  de  travail ,  c'est-à-dire  de  la  valeur 

de  A,  pour  laquelle  nous  avons  posé  :  -r^-  L'accord  remarquable 
dcsvdleursqueU.Jouleatrouvéespour  -j-  en  suivant  des  méthodes 
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d'expérimentations  si  variées ,  et  d'autres  considérations  encore, 
nous  portent  à  croire  que  cette  grandeur  si  importante  est  aujour- 
d'hui déterminée  très  approximativement,  de  sorte  que,  comme  je 
le  dis,  les  valeurs  de  u  ne  subiront  que  des  modifications  très 
petites. 

Nous  en  dirons  autant  des  nombres  tabulaires  dérivant  de  u  :  tels 
sont  ceux  qui  représentent  les  valeurs  de  v  et  de  y,  ou  les  volumes 
et  les  densités  de  la  vapeur  (table  II,  col.  5  et  6;  table  III,  col.  10 
et  il.) 

Malgré  ces  inexactitudes,  possibles  ou  probables,  toutes  les  va- 
leurs dont  il  est  question  sont  certainement  beaucoup  plus  dignes 
de  confiance  que  celles  que  l'on  a  admises  jusqu'ici  et  qui  reposent 
sur  une  supposition  que  pas  un  fait  n'a  justifiée  encore  :  c'est  que 
les  vapeurs  saturées  obéissent  à  la  loi  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac. 
Indépendamment  même  des  données  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  une  pareille  supposition  était  en  effet  déjà  insoutenable, 
puisque  les  expériences  de  M.  Regnault  prouvent  qu'elle  n'est,  pas 
même  rigoureuse  pour  les  gaz  permanents. 

Enfin ,  pour  ce  qui  concerne  les  expressions  :  «  de  chaleur  J  contenue 
dans  l'unité  de  poids  de  vapeur,»  et  de  «chaleur  latente  interne  p  de 
l'unité  de  poids  de  vapeur,»  je  n'ai,  je  pense,  pas  à  m'excuser  d'avoir 
enrichi  la  science  de  deux  nouvelles  expressions  et  de  deux  nou- 
velles formules  empiriques.  Je  pense  au  contraire  qu'il  y  a  lieu  de 
rejeter  désormais  les  expressions  :  chaleur  totale  Q,  et  chaleur  d'éva- 
porisation  r  ou  chaleur  latente ,  comme  on  appelait  communément 
celleK^i.  Ces  deux  quantités  en  effet  renferment  encore  un  élément 
étranger,  la  chaleur  kpu  transformée  en  travail ,  avec  cette  condi- 
tion toute  spéciale  que  la  production  de  vapeur  ait  eu  lieu,  ainsi  que 
dans  les  essais  de  M.  Regnault,  sous  une  pression  constante  répon- 
dant à  la  température  ' .  Mais  la  production  de  la  vapeur  peut  avoir 

*  M.  Regnault^  dans  ces  expériences^  n'a  pas  mesuré  la  quantité  de  chalear 
qu'il  faut  dépenser  pour  produire  la  vapeur  sous  une  pression  constante  répon- 
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Beu  d'une  infinité  de  façons,  puisqu'on  peut  à  volonté  modifier  la  loi 
de  variation  de  la  pression  que  supporte  la  vapeur  en  se  formant,  et 
qu'ainsi  le  travail  /"  dû  à  la  production  de  la  vapeur,  la  chaleur 
^Qsformée  par  suite  en  travail,  la  chaleur  totale  à  amener  du 
^hors,  et  enfin  la  chaleur  latente,  sont  difl'érentes  dans  chaque  cas 
P^culier. 

^  chalen/r  J,  conterme  da/ns  la  vapeur ^^i  la  chaleur  latente  in- 
^^me  p  sont  seules  des  quantités  totalement  indépendantes  du  mode 
^e  formation  de  la  vapeur,  et  uniquement  fonctions  de  la  tempéra- 
tare  t.  Pour  celle-ci  nous  pouvons,  d'après  §g  31  et  32,  poser  provi- 
^ireznent  : 

J  =  573,34  +  0,2342  f, 

P  =  575,03  ~  0,7882  t, 

^'ai  présenté  la  première  comme  rigoureuse,  en  me  fondant  sur 
^^e  comparaison  avec  les  expériences  de  JL  Regnault  ;  au  contraire 
1^  n*a.i  donné  l'autre  comme  valable  que  pour  les  températures 
^^ertKxes  qui  se  présentent  dans  la  machine  à  vapeur.  Je  pense  ce- 
l^od^xit  que,  provisoirement  aussi,  on  peut  regarder  la  seconde 
T^^tton  elle-même  comme  généralement  juste,  puisque  l'équa- 
^^  (  1 10),  g  32,  renferme  un  élément,  la  capacité  calorifique  de  l'eau 
P'^ssion  constante,  que  nous  ne  pouvons  regarder  que  comme 
*^^^*''^^imativement  correct. 


■^    la  températnre  f,  mais  au  contraire  la  quantité  de  chaleur  que  rend  la 


l^  ^^^   lorsqu'eUe  se  condense  sons  une  pression  constante. 

^^%  évident  que,  dans  ce  cas^  on  devait  retrouver  rigoureusement  la  quantité 
^  ^^^eur  qu'il  fallait  d'abord  dépenser  pour  produire  la  vapeur  dans  les  mêmes 
^i^^iUons.  (1) 

(1)  Cette  assertion  se  trouve  d'aUleurs  vérifiée  directement  par  les  essais  mômes 
de  M.  Regnault,  qui,  pour  les  faibles  pressions,  a  mesuré  en  effet  la  quantité  de 
chaleur  dépensée  pour  l'évaporation,  et  est  arrivé  ainsi  à  la  môme  formule  em- 
pirique commune. 

G.*A.  Huuf. 
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De  la  va/pewr  à  Vétat  surehcmfé. 

«AS. 

L'application  des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur 
à  l'étude  des  propriétés  de  la  vapeur  surchauffée  est  entourée  de 
difficultés  toutes  particulières,  puisque  très  peu  de  ces  propriétés 
ont  pu  être  constatées  jusqu'ici  expérimentalement.  On  admet  géné- 
ralement aujourd'hui  encore  que  la  vapeur  surchauffée  obéit  à  la  loi 
de  Mariette  et  de  Gay-Lussac  :  cependant  des  expériences  directes 
de  M.  Siemens,  sur  lesquelles  nous  reviendrons,  de  même  aussi  que 
celles  que  M.  Regnault  a  faites  sur  d'autres  gaz  permanents,  sem- 
blent démontrer  que  cette  supposition  est  inexacte,  conune  nous 
l'avons  déjà  vu  pour  la  vapeur  saturée,  qui  constitue  en  quelque 
sorte  un  état  timite. 

Si  la  vapeur  suivait  effectivement,  jusqu'à  l'état  de  saturation  la 
loi  indiquée,  nous  pourrions  aisémeivt  traduire  graphiquement  les 
phénomènes  qu'elle  présente.  Soient  v  le  volume  de  l'umté  de  poids 
de  vapeur,  p  la  tension,  et  t  ia  température  ;  nous  aurions  en  effet, 
comme  pour  les  gaz  permanents  : 

R  étant  une  constante  déterminée,  et  appropriée  à  la  vapeur.  En 
désignant  par  T  =  a  -+-  *,  la  température  absolue,  on  a  : 

pv  =  KT!. 
Si  nous  considéroins  les  valeurs  de  p,  i;  et  T  conune  les  trois  coor- 
données rectangulaires  d'un  point  M  pris  dans  l'espace,  cette  équa- 
tion est  celle  de  la  surface  d'une  paraboloïde  hyperbouque 

ÉQUILATÈRE. 

La  figure  14  représente  donc  la  partie  de  la  courbe  dont  il  est 
question  ici.  Dans  cette  figure  OX,  OY  et  OZ  sont  les  trois  axes  des 
coordonnées;  OP  =  v,  PN  =  p,  et  MN  =  T,  sont  les  coordonnées  du 
point  M  D'après  cela,  chaque  point  de  cette  surface  répond  à  un 
certain  état  du  gaz.  En  reliant  entre  eux  par  des  lignes  droites  les 


\ 

\ 
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\  points  M  avec  P  et  M  avec  Q,  ces  iigiies  se  trouvent,  comme  on  sait, 
:  ^  la  surface  de  la  parabdolde  hyperbolique.  Â  la  vapeur  saturée 
^^osviendrait  une  smte  de  points  (Placés  sur  la  couite  WV  dont,  à  la 
^^rité,  la  loi  n'est  pas  connue,  mais  qui  probablement  s'élëveat  sur 
^  surface  sous  la  fonne  d'une  espèce  d'hélice,  comme  la  figure  Fin- 
^9)e  :  cette  courbe  répond  à  Pétat  limite. 

^i  le  volume,  la  tensi<m  et  la  température  de  l'unité  de  poids  de 

^^^P^r  isonft  dotinés,  et  si  leurs  valeurs  sont  ainsi  prises  pour  coor- 

ioiaiées,  la  vapeur  sera  saturée  dès  que  le  point  M  tombera  dans  la 

^^^^^Jbe  WV;  elle  sera  surchauffée  si  ce  poiat  se  trouve  au-dessus  de 

^^  courbe  sur  la  surface  indiquée.  En  remarquant  en  quels  points 

^  ^gaes'âe  jonctions  MP  et  MQ  coupent  la  couibe  WV  et  en  abais- 

^^t  de  -ces  points  Mi  et  Ma  des  perpendiculaires  sur  la  surface  des 

^'^^^^onnées  XOY,  on  arrive  aux  conséquences  suivantes  : 

*^^^^  de  poids  de  vapmr  saturée,  qui  répond  au  point  Mi  oc- 

Pft  1^  même  volume  OP  que  celle  du  poids  de  la  va/pewr  surchauf- 

I  '  ^^^.Qds  la  tension  est  moindre  ainsi  que  sa  température  absolue 

^    On  dit  par  suite  :  que  la  vapeur  surchauflée  a  une  tension  et 


^^^érature  phis  élevées  que  la  vapeur  saturée  du  même  vo- 
^^^  ^e  l^unité  de  poids. 

Bn  considérant  au  contmire  le  point  M2  qui  répond  à  de  la  vapeur . 
saturée  dont  le  volume  est  OP2 ,  la  pression  Pa  N2  et  la  température 
absolue  Ni  M2 ,  on  voit  aussi  que  :  la  vapeur  surchauffe  a  toujours 
une  température  plus  élevée  et  un  volume  plus  grand  que  la  vapeur 
saturée  de  même  tension,  car  P2  N2  =  PN  =  p  etMN>M2  N2  et  0P> 
OP,.  • 

Ëain,  si  par  le  point  M  on  fait  passer  une  coupe  boriaontale,  celle- 
ci  traversera  la  courbe  WV  au  point  Ma  qui  répondra  à  de  la  vapeur 
saturée  d'un  volume  Oft  .  d'une  tension  P3  N3  et  d'une  température 
absolue  Ma  Ng  =  MN  =T.  Puisque  OP>OPa ,  et  PN<N3  Pa ,  la  figure 
nous  montre,  sans  autre  démonstration,  l'exactitude  de  l'assertion 
suivante  :  la  vapeur  surchauffée  a  une  température  plus  élevée  et 
un  plus  grand  volume  que  la  vapeur  saturée  de  même  pression. 
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Le  point  M  ne  peut  jamais  tomber  au-dessous  de  la  courbe  W, 
car  il  faudrait  en  conclure  ce  fait  impossible  :  qu'il  existe  de  la 
vapeur  dont  la  tension  est  plus  îcftte  et  le  volume  plus  petit  que 
ceux  de  la  vapeur  saturée. 

Si  Ton  projette  la  courbe  VV  sur  les  trois  surfaces  coordonnées,  la 
courbe  sur  XOT  nous  donne  la  relation  existant  pour  la  vapeur 
saturée  entre  la  pression  p  et  le  volume  v  de  Funité  de  poids. 

On  sait  que  cette  courbe  a  de  Tanalogie  avec  Fhyperbole  équi- 
latère  :  c'est  ce  qui  découle  aussi  de  tout  ce  que  nous  venons  de 
voir.  La  projection  de  VVV  sur  le  plan  YOZ  donne  une  courbe 
indiquant ,  pour  la  vapeur  saturée ,  la  relation  qui  existe  entre  la 
tension  p  et  la  température  absolue  T  et  qui  a  été  représentée  sous 
toutes  sortes  de  formes  déjà. 

Enûn  la  projection  sur  le  plan  XOZ  donne  la  relation  qui  existe 
entre  la  température  absolue  T  et  le  volume  de  l'unité  de  poids, 
pour  la  vapeur  saturée. 

Les  considérations  précédentes  ne  sont  évidemment  valables 
qu'en  supposant  que  la  vapeur  obéisse  à  la  loi  de  Mariette  et  de 
Gay-Lussac,  môme  jusqu'au  point  de  la  saturation  :  ce  qui  est  inad- 
missible. Mais  quoiqu'il  en  soit  de  la  véritable  loi,  encore  inconnue, 
il  est  certain  qu'elle  pourrait  être  représentée  de  la  même  manière 
par  une  surface  courbe  convenable  et  qu'ainsi  les  caractères  diffé- 
rentiels qui  existent  entre  la  vapeur  saturée  et  la  vapeur  surchauffée 
pourraient  être  mis  tout  aussi  clairement  en  relief. 

Pour  un  gaz  permanent  quelconque ,  l'expression  de  la  loi  de 
Mariette  et  Gay-Lussac  est,  d'après  l'équation  (20)  : . 

V      Pi         i-hot^ 

Vi        p  '    1  -h  «  ri  ' 
a  désignant  le  coefficient  de  dilatation,  v  et  vi  les  volumes,  p  eipi 
les  pressions,  pour  les  températures  t  eiti.  L'équation  (20)  nous 
donne  : 
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\ 

'ïs  pouvons  ici  admettre  que  le  gaz  a  changé  d'état  par  suite  d'un 

^  peinait  simultané  de  volume  et  de  température.  Si  l'on  a 

^^0  pour  température  initiale  et  si  l'on  désigne  par  po  et  Vo 

volume  et  la  pression  correspondants ,  il  résulte  de  l'équation 

(t83):  .J^=J^=«,.  (,84) 

^^  pendant  cette  expérience,  la  pression  reste  constante,  on  a 
^"^P,  et  par  suite: 

^>  au  contraire  c'est  le  volume  qui  ne  varie  pas,  on  a  : 

^^-jf-  =  «  t.  (186) 

•  Hegnault  a  suivi  ces  deux  méthodes  pour  déterminer  le  coef- 
flcjeat  a.c  dilatation  de  différents  gaz.  Non  seulement  chaque  mé- 
^  ^  a.  donné  des  valeurs  autres  pour  «,  mais  une  môme  méthode 
a  moutx*^  que  a  est  une  variable  croissant  avec  la  pression  ou  avec 
liai  té;  il  suit  de  là  que  les  gaz  permanents  eux-mêmes  n'obéis- 
r.^^^  "^oureusement  à  la  loi  indiquée.  En  somme,  les  variations 
e  *  Sont  peu  considérables  pour  l'air  et  d'autres  gaz  permanents  ; 
\  r  ^^^*  P^'^  grandes  pour  l'acide  carbonique,  et,  en  un  mot,  pour 
lité  cl      '"^î^^ïûent  liquéfiables.  On  peut  en  conclure  que  la  variabi- 
^  croit  pour  chaque  gaz  à  mesure  qu'on  s'approche  du  point 
fe  ^Udensation. 

Tl  résulte  aussi  évidemment  de  ces  considérations  que  la  varia- 
bilité de  a  doit  se  manifester  surtout  avec  la  vapeur  surchauffée. 
Le  coefficient  de  dilatation  doit  être  plus  grand  ici  que  pour  d'autres 
gaz  non  liquéfiables  (').  C'est  du  moins  ce  que  semblent  indiquer 

(')  On  verra  que  mes  propres  expériences  conduisent  à  des  résultats  lout  autres 
que  celles  de  H.  Siemens,  et  à  des  conclusions  qui  s'approchent  beaucoup  plus  de 
ceUes  que  Clausius  avait  présentées  antérieurement,  et  de  celles  que  Zeuner 
lui-même  développe  dans  les  deux  pagres  suivantes.  En  un  mot  «  croit  à  partir  du 
pomt  de  saturation,  mais  est  d'abord  inférieur  à  0,003665,  et  s'en  approche  peu 
^  peu  à  mesure  que  la  température  en  excès  s'élève.  G.-A.  Hiwi. 

18 
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les  expériences  de  M.  Siemens,  d'après  lesquelles  la  vapeur  d'eau 
à  lOQo  et  à  1'*-  de  pression  constante  se  dilaterait  5,  4,  3  et  2  fois 
plus  que  Tair  athmosphérique  pour  des  accroissements  de  10®  ; 
15°,  6;  2&>,  5;  et  86,1  au-dessns  de  100«. 

M.  6.  Schmidt  a  traduit  ces  résultats  par  une  formule  empirique. 

Malheureusement  ces  données  ne  suffisent  point  pour  une  étude 
plus  spéciale  de  la  vapeur  surchauffée;  car  on  voit  en.  tout  premier 
lieu  qu'elles  ne  concernent  que  la  vapeur  à  1'*-  :  elles  semblent  in- 
diquer toutefois  que  la  valeur  du  coefficient  est  assez  élevée. 

M.  Holtzmann  trouve  par  le  calcul  une  valeur  «  =  0,004233  plus 
élevée  aussi  que  celle  qui  convient  aux  gaz  permanents. 

Le  manque  d'expériences  dignes  de  confiance  m'a  empêché,  à  mon 
grand  regret,  de  tirer,  des  équations  générales  de  la  théorie  mécani- 
que, quelques  déductions  précises. 

On  ne  peut  déterminer  le  coefficient  dé  dilatation  que  pour  là 
vapeur  saturée,  et,  à  la  vérité,  il  a  ici  nne  signification  un  peu  dif- 
férente de  celle  que  nous  avons  toujours  admise. 

En  différentiant  l'équation  (184),  il  vient  : 

.  =  ^f_££_)  (,87) 

dt  \poVo  /  ' 

J'ai  donné,  pour  la  vapeur  saturée,  la  relation  : 

T 
Ajpu=:Blogn.-—  (9^ 

En  y  substituant,  par  approximation,  t;  &  u,  il  en  résulte  : 

pv  =  --logn.  — 
et  pour  la  température  0<>,  ou  T  "=:  a  : 


d'où 


B  ,         a 

A  U 


T 
logn. — 
pv  n 


P°*"°       logn,  ± 

n 


La  diOérentiation  nous  donne  : 
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îél  serait  le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  saturée.  En  le 
désignant  par  «t ,  et  remarquant  que  a  =3  273,  n  =  100.  T=  a-h  t, 
nous  trouvons: 

ai=  P^.?^^.  (189) 

a  H-  f 

C^est  à  I^aide  de  cette  formule  qu'a  été  calculée  la  petite  table 

suivaote  : 

0  0.003647 

25  0,003341 

50  0.003083 

75  0.002861 

100  0.002669 

125  0.002502 

150  0.002354 

175  0.002223 

200  0.002105 

''^^^î-vis  donne  pour  «  des  valeurs  peu  différentes  de  celles-ci. 
^  ^^marquera  que,  loin  d'être  plus  élevées  que  le  coefficient 
0,00^^65  de  dilatation  des  gaz  permanents,  ces  valeurs  sont  au 
coifrairç^  en  partie,  notablement  inférieures. 

•^  Maison  en  est  que  «,  ne  représente  point  le  coefficient  de  dila- 
<*r-^TQ.  dans  le  sens  ordinaire  du  mot.  mais  s'applique  seulement  au 
^^  Q^  la  vapeur  est  soumise,  pendant  qu'elle  s'échauffe,  à  une  près- 
^OTv  croissante  qui  la  maintient  exactement  à  Tétat  de  saturation. 
Si  la  vapeur  au  contraire  était  surchauffée,  si  la  pression  croissait 
moins  vite,  ou  restait  constante,  il  est  probable  que  le  coefficient 
serait  plus  élevé,  et  même  notablement,  que  celui  des  gaz  perma- 
nents. 

S  4*. 

Une  détermination  exacte  de  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur, 
à  volume  constant  et  à  pression  constante,  n'aurait  pas  moins  d'im- 
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portance  que  l'étude  des  écaFts  que  présente  la  vapeur  surchauffée 
par  rapport  à  la  loi  de  Hariotte  et  de  Gay-Lussac. 

M.  Regnault  a  fixé  à  0,4705  la  valeur  de  la  capacité  &  pression 
constante  :  nous  pouvons  donc  accepter  comme  au  moins  approxi- 
mative cette  donnée  qui  est,  à  dire  vrai,  la  seule  que  nous  possédions 
quant  à  la  vapeur  surchauffée. 

Les  recherches,  certainement  fautives,  de  Delaroche  et  Bérard 
avaient  conduit  à  la  valeur  :  0,847. 

La  capacité  à  volume  constant  n'est  pas  connue.  Redtenbacher  la 
fixe  à  Cl  =  0,305,  en  partant  de  la  valeur  c  =  0,4705  donnée  par 
M.  Regnault.  A  ma  connaissance,  les  seules  recherches  purement 
théoriques  qui  aient  été  faites  pour  la  détermination  de  c  et  ci  sont 
dues  à  MM.  Holzmann  et  Rankine. 

Le  premier  indique,  pour  la  vapeur  d'eau,  les  valeurs  :  c  =  1 ,6869 
et  Cl  =  1 ,5474  et  avance  qu'elles  sont,  pour  les  vapeurs  et  les  gaz, 
des  fonctions  de  la  pression. 

Cette  assertion,  déjà  mise  en  doute  par  Qausius,  a  été  réfutée 
complètement,  nous  l'avons  dit,  par  les  expériences  de  M.  Regnault. 

Rankine  pense  que  l'on  a,  pour  la  vapeur  d'eau,  c  =  0,305  et 
Cl  =  0,194.  Je  ne  connais  cette  affirmation  que  par  la  notice  de  Ran- 
kine donnée  dans  le  voL  81  (p.  172)  des  Annales  de  Poggendorff; 
mais  je  ne  sais  sur  quelles  considérations  l'auteur  s'est  fondé  pour 
y  arriver. 

L'importance  de  la  question  m'autorise  maintenant,  de  mon  côté; 
à  chercher  par  des  considérations  théoriques  quelle  est  la  valeur 
de  la  capacité,  à  volume  constant,  sur  laquelle  aucune  expérience 
directe  ne  nous  a  rien  appris  jusqu'ici. 

Lorsque  la  vapeur  est  fortement  surchauffée  au-dessus  de  son 
point  de  saturation,  elle  obéît  à  très  peu  près,  comme  tout  semble 
l'indiquer,  à  la  loi  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac.  On  a  donc  :  pv  = 
l^^  =  R(a^h  t).  Pour  l'état  de  saturation,  nous  avons  : 

pt;  =  -r-logn.  — =-— -logn.  

'^         An         A  n 


I 


) 
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expression  que  nous  pouvons  mettre  sous  la  forme  :  R'  ^a'  +  t), 
convenant  à  des  limites  assez  écartées  (R'  et  a'  sont  des  constantes 
faciles  à  déterminer,  comme  nous  Tavons  vu  g  30).  Pour  des  tempé- 
ratures peu  supérieures  à  0°,  nous  avons  mémo  a'  =  a,  car  la  densité 
7  de  la  ^vapeur,  calculée  (T.  n,  col.  9)  en  partant  de  cette  égalité,  s*ac- 
^rie  presque  rigoureusement  avec  celle  que  donne  la  théorie  mé- 
^^^qne  (col.  6).  Nous  pouvons  conclure  dfe  là  que  la  vapeur,  sur- 
^uffée  sous  de  très  faibles  pressions,  a  un  coeflScient  de  dilatation 
^  ^approché  de  celui  de  Pair,  et  que  ce  que  nous  avons  dit  relati- 
^^ttàont  &  la  valeur  plus  élevée  de  ce  nombre  ne  se  rapporte  qu'à  la 
^"^I^vur  surchauffée  sous  de  fortes  pressions.  Quoiqu'il  en  soit,  nous 
P^^^oias  admettre  que  la  relation  qui  existe  entre  v.peit  s'exprime 
^^^Ctement,  dans  de  certaines  limites,  par  l'équation  : 

pv=:R'  (a'  -ht), 
c'est-à-dire  que  R'  et  a'   varient  assez  peu  avec  la  température, 
pour  que  nous  puissions  les  regarder  comme  constants  dans  ces 
limites.  ^ 

Tant  que  cette  constance  est 'acceptable,  la  vapeur  saturée  se 
^fflporte  comme  un  gaz,  et  les  équations 

^ertenixent  applicables. 

"i  mstiotenant  nous  faisons  la  supposition,  probablement  juste, 
^fi  la  capacité  à  volume  constant  est  invariable  pour  la  vapeur, 

j  ÎT 

comme   elle  l'est  pour  les  gaz,  l'équation  ;  d  =  -~rj  convient,  même 

*  "^**t  limite,  au  point  de  saturation.  Mais  la  chaleur  interne  de  la 

vapevir*  saturée  a  pour  expression  : 

,,  ,  J=tU  =  573.34 -h  0,2342^;, 

ÛOu 

dJ        du 


=  0,2342. 


dt         dt 
^  ^lialeur  spécifique  à  volume  constant  serait  donc  : 

<h  =  0,2342, 

^<^\a  vapeur  soit  saturée  ou  surchauffée. 
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Quant  à  la  capacité  ft  pression  constante,  on  a,  d^prës  Téqua- 

tion  (30)  : 

c=ci-hARi  (190) 

Toutefois,  Ri  peut  ètie  déterminé  comme  il  suit. 

Pour  la  vapeur  saturée,  nous  avions  : 

et  cette  formule  nous  a  donné,  aux  environs  de  Q^,  des  densités  de 
vapeur  peu  différentes  de  celles  aux  quelles  conduit 

B  /  T   \ 

Nous  aurions  donc  :  Ri=*~jy  logn.  (  — I ,  c'est-à-dire  que  la 

lofim  ■  ■ 
valeur  n  serait  constante  vers  ^  =  0°  :  c'est  aussi  ce  que  le 

T 
calcul  vérifie. 
Pour  e  =  0  et  T  =  273,  la  dernière  équation  donnerait  : 

Aii=  —  logn.  —=0,112: 

d'où  il  résulterait  pour  la  capacité  à  pression  constante  : 

c  =  0,3462    et    —  =  1,47. 

Cl 

Par  leur  mode  même  de  formation,  ces  valeurs  ne  peuvent  être 
correctes  que  pour  des  températures  peu  différentes  de  zéro. 

Ces  deux  valeurs  de  c  et  de  ci  sont  un  peu  plus  élevées  que  celles 
que  donne  M.  Rankine  :  elles  sont  au  contraire  plus  faibles  que  ce 
que  donne  la  détermination  de  M.  Regnault  pour  la  capacité  à  pres- 
sion constante.  Si,  au  lieu  de  l'équation  (105,  g  31),  j'avais  em- 
ployé à  la  détermination  de  la  chaleur  interne  l'équation  (104)  qui 
suppose  la  chaleur  totale  calculée  d'après  la  formule  empirique  de 
M.  Regnault  et  non  d'après  mes  formules  théoriques,  nous  aurions 
trouvé,  en  différentiant,  l'équation  (104)  dans  les  conditions  posées 
précédemment  : 

(H  =0,305 ?-, 
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^  qui  indiquerait  que  ci  s'accroît  lentement  à  mesure  que  t  grandit. 

^our<=  0,  il  vient  :  ci=  0,194  et  comme  ci-dessus  :c=^  0,305. 

^^iles  sont  les  valeurs  données  par  M.  Rankine,  quoique  bien  cer- 

'^ÎDement  à  Taide  d'une  autre  méthode. 

A  l'aide  des  éléments  précédents,  et  en  supposant  que  la  vapeur 

^^^hauffée  obéisse  à  la  loi  de  Mariette  et  Gay-Lussac,  nous  pour- 

^ous   aisément  résoudre  une  suite  de  problèmes  qui  tous  nous 

^^^treraient  qu'il  doit  y  avoir  un  grand  avantage  à  substituer  la 

^l>euT  surchauffée  à  la  vapeur  saturée  dans  les  moteurs.  Les  ré- 

.  *^ts  de  ces  calculs  s'accordent  môme  assez  bien  avec  les  expé- 

^^^es  connues  jusqu'ici,  particulièrement  avec  celles  de  Him. 

v^xitefois,  de  telles  recherches  théoriques  ne  conduisent  encore  à 

"^^^i  de  bien  convaincant.  Je  me  borne  donc  à  ce  qui  précède.  Pour 

utiliser  les  principes  fondamentaux  de  la  théorie  mécanique,  il  im- 

porte  avant  tout  de  chercher,  par  exemple,  de  combien  la  vapeur 

^^urhaufiëe  s'écarte  de  la  loi  de  Mariette  et  Gay-Lussac. 


CHAPITRE  IV. 


PHENOMENES   QUE  PBESENTENT  LES  CORPS  SOLIDES  ET  LES  CORPS 

LIQUIDES. 


Les  principes  de  la  théorie  mécanique  n'ont  été,  jusqu'ici,  appli- 
qués que  dans  quelques  cas  spéciaux  à  l'étude  des  manifestations 
de  la  chaleur  dans  les  corps  solides  ou  liquides  :  telles  sont,  par 
exemple  les  recherches  de  M.  James  Thomson  sur  les  phénomènes  que 
présente  l'eau.  Mais  ce  genre  d'études  a  conduit  à  quelques  décou- 
vertes théoriques  très  remarquables  dont  la  justesse  a  été  constatée, 
plus  tard,  expérimentalement  par  MM.  W.  'Qiomson  et  Joule.  Comme 
ces  recherches  si  éminemment  intéressantes  démontrent  le  plus  puis- 
samment l'exactitude  de  la  nouvelle  théorie,  je  vais  m'en  occuper 
encore  plus  particulièrement  dans  les  pages  suivantes  et  présenter, 
sur  les  phénomènes  des  corps  solides  et  liquides,  une  série  d'études 
qui  me  sont  propres.  • 

Ainsi  que  nous  l'avons  fait  pour  les  vapeurs  et  les  gaz,  il  faut  ici 
soigneusement  distinguer  si  le  corps  soumis  à  l'étude  se  trouve  ou 
non  modifié  dans  sa  structure  interne,  dans  son  état  d'aggrégation . 
pendant  le  cours  d'une  expérience.  Nous  supposerons  d'abord 
qu'aucune  semblable  modification  n'a  lieu,  et  que  le  corps  reste 
soit  à  l'état  liquide,  soit  à  l'état  solide. 

Les  équations  générales  du  chapitre  l^^  s'appliquent  dès  lors  dans 
ce  cas. 
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Soient  v  le  volume  de  Funité  de  poids  du  corps,  p  la  pression  à 
laquelle  il  est  soumis  (et  définie  comme  elle  Ta  été  g  4)»  ^  la  tempé- 
rature. Nous  avons  : 

dp         av 

et  ensuite 

dQ  =  Xdi)-4-Ydt;  (I) 

dQ  =  Çidt^Gdv):  f^^  (la) 

dQ=^Çïdt^Cdp):(~^  (16) 

Ces  trois  équations  se  rapportent  à  la  quantité  de  chaleur  externe 
qu'il  faut  dépenser  lorsque  v,peXt  s'accroissent  de  dv,  dp  et  dt. 

L'ensemble  de  ces  équations,  toutefois,  peut  maintenant  rece- 
voir une  forme  bien  plus  simple.  Et  d'abord,  nous  connaissons  le 
sens  de  la  Fonction  db  Cabnot  ;  nous  avons  d'après  l'équation  (30) 
215: 

C  =  A  fa  -^t) 

Si  nous  élevons  de  c^Ua  température  de  l'unité  de  poids,  à  vo- 
Ivme  constcmt,  la  chaleur  nécessaire  sera  : 

dQ=:Cidi, 
Cl  désignant  la  capacité  calorifique  à  volume  constcmt.  Mais  puisque 
dv  =  0,  l'équation  (I  a)  donne  pour  le  cas  précédent  : 

d'où  il  suit  pour  tous  les  corps  : 

X  =  ^  (-?!).  (,91) 

Si  au  contraire  nous  clmuffons  le  corps  sous  une  pression  cons- 
tomÂe,  la  chaleur  nécessaire,  sera  : 

dQ=:cdl, 

« 

c  désignant  la  capacité  calorifique  à  pression  oorhstante.  Mais  puis- 
que dp  =:  0,  l'équation  (I  b)  donne  pour  le  même  cas  : 


(193) 
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d'où  il  résulte  pour  tous  les  corps  : 

ï  =  o(^)  (1921 

Si  nous  utilisons  les  valeurs  précédentes  pour  la  transformation 
de  nos  cinq  écpiations  générales,  nous  arrivons  à  cinq  autres  équa- 
tions qui  conviennent  aussi  pour  tous  les  corps. 

(  '^  «  =  "'  (-^)  '^P  ■*•  '  i-^)  ^"^  ('95) 

dQ=:cd*  +  A^a+«>«tt>:(~-\  (196) 

d  Q  =  cd«  -  A  ro  -4-  «;  dp  :  (-|^)-  (197) 

Ainsi  que  le  montre  leur  formation ,  ces  équations  convien- 
nent même  au  cas  ou  c  et  Ci  sont  des  variables  ;  il  est  probable  que 
c'est  la  forme  sous  laqueUe  on  les  emploiera  désormais,  lorsque  les 
divers  phénomènes  auront  été  mieux  étudiés  par  l'expérience  :  nos 
connaissances  à  ce  point  de  vue  sont  encore  fort  incomplètes. 

En  ce  qui,  pour  les  corps  solides  et  liquides,  concerne  la  fonction  :  ' 

nous  savons  seulement  que,  sous  la  pression  atmosphérique,  le 
volume  V  crott  à  peu  près  uniformément  avec  la  température  t, 
c'est-à-dire  que  dans  de  certaines  limites  le  coefficient  de  dilatation 
peut  être  regardé  comme  constant.  La  dilatation  de  l'eau  a  seule 
été  étudiée  un  peu  {dus  exactement,  quoîqa'enooie  exclusivement 
sous  1"-  de  pression. 

Quant  aux  capacités  c  et  ci ,  nous  connaissons  seulement  avec 
exactitude  la  capacité  à  ^pression  canskmêe,  ou  c,  pour  divers  corps 
soumis  à  la  pression  atmosphériqw  exclusivemirat;  et  nous  savons. 
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p^^^$(  M.  Regnault,  que  cette  valeur  croit  lentement  avec  la  tem- 
«o/^^^re,  qu'il  s'agisse  des  solides  ou  des  liquides.  La  capacité  à 
^'aî^^^  consUmt,  ou  Ci  >  a  été  déterminée  pour  quelques  métaux,  à 

^      ^'un  procédé  parfâculier.  par  M.  W.  Weber. 
1°^  ^*«st  pas  étonnant,  comme  nous  voyons,  que  Ton  n'ait  pnessayer 
W  ^^^  ^^  ^^  isolés,  d'appliquer  les  principes  généraux  de  la 

^Yie  mécanique  de  la  chaleur,  aux  phénomènes  qui  nous  occu* 


\ 


peut  ici. 

S  49. 

Nous  avons  à  parler  ici,  en  tout  premier  lieu,  d'une  étude  de 
M.  Thomson. 

Concevons  l'unité  de  poids  d'un  corps  comme  soumis  à  la  pression 
d'une  atmosphère  :  soit  Vo  le  volume  à  0<>,  et  i;  le  volume  à  t**. 
On  écrit  conmiunément  : 

VrrrVo^-aVo^,  (198) 

«  désignant  le  coefficient  de  dilatation. 

Pour  la  pression  constante  de  l'atmosphère,  la  différentiation  nous 
donne  : 

^^  *  (199) 


dv         «  Vo 
Si  nous  désignons  par  y  le  poids  du  mètre  cube  d'eau  à  0®,  et  par 

Yo  celui  du  corps  employé,  la  pesanteur  spécifique  de  ce  corps  sera  : 

1  =  —  ;  et,  puisque  nous  avons  t^  =  —  =^  — , 
y  yo        «y 

il  vient:  4^^.11.  "   (200) 

dv         (X 

Supposons  maintenant  que  la  pression  s'accroisse  de  dp,  sans 
qu'il  n'y  ait  ni  addition  ni  soustraction  de  chaleur  du  dehors,  nous 
aurcms  :  d  Q  c=:  o  et  d'après  l'équation  (197)  : 

k  l'aide  de  l'équation  (200)  noas  trouvons  : 

dt  =     ^<"^*>"^P.  (202) 

c  *  y 

Telle  estj,I'équation  donnée  par  M.  Thomson ,  quoique  sous  une 
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forme  un  peu  différente.  Elle  fait  connaître,  conune  on  voit,  Félé- 
vation  de  température  dt  pour  un  accroissement  de  pression  dp. 
Toutefois ,  elle  n'est  applicable  que  dans  les  cas  où  Ton  peut  re- 
garder «  comme  constant  entre  O^  et  ^>,  ce  qui  a  lieu  en  effet  pour 
la  plupart  des  corps  solides  et  liquides. 
Pour  le  mercure  par  exemple,  on  a  : 
«  =  0,00018153  c  =  0,03332  «  =  13.596  y  =  iOOO; 
d'où  il  résulte,  en  exprimant  la  pression  en  atmosphères: 

à  t  =  0,000009572  {a -^  t)  à  p. 
En  raison  de  la  très  petite  élévation  de  température  qui  a  lieu 
ici,  nous  avons  pu,  sans  trop  d'erreur,  substituer  les  différences 
finies  àt  ei  àp  aux  différentielles  dt  et  dp. 

Supposons  que  la  pression  exercée  sur  le  mercure  s'élève  de 
1-  à  tO-  ;  nous  avons  :  a^  =:  9",  et  pour  une  suite  de  tempéra- 
tures croissantes  de  25°  en  25<>,  nous  arrivons  aux  nombres  suivants  : 
Température  initiale.  Élévation  de  température  a  l 

0  0°,0243 

25  0o,0262 

50    ■  0o,0284 

75  0^0306 

100  0«,0328 

On  voit  que  At  est  d'autant  plus  fort  que  la  température  initiale 
est  plus  élevée  ;  mais  de  si  faibles  différences  ne  peuvent  évi- 
demment être  vérifiées  par  les  procédés  ordinaires  d'expérimenta- 
tion. 

La  formule  de  M.  Thomson  s'applique  aussi  aux  gaz  permanents. 
Comme,  d'après  M.  Regnault,  le  coefficient  «  est  à  fort  peu  près  le 
même  pour  tous  les  gaz  et  que  la  valeur  c  « ,  ou  la  capacité  à 
pression  constante,  rapportée  à  l'unité  de  volume  ',  est  à  fort  peu 

*  Raam-capacitœt^  ou  capacité  de  l'unité  d'espace  :  c'est,  comme  on  voit,  le 
produit  de  la  deusitô  du  gaz  par  sa  capacité  à  pression  constante;  c'est,  en  un  mot^ 
le  poids  d'eau  que  présente  caiorifiquement  l'unité  de  Tolume. 

G.-A.  Hiu. 
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près  constante  anssi  pour  tons  les  gaz ,  il  résulte  de  l'équation  de 
M.  Thomson  :  «qu'à  égalité  de  température  initiale  et  d'accroissement 
de  pression,  tous  les  gaz  manifestent  le  même  accroissement  de 
température.  » 

L'équation  (202)  ne  peut  s'appliquer  à  l'eau  qu'après  une  modi- 
fication très  aisée  d'ailleurs. 

Des  expériences  faites  sous  la  pression  atmosphérique  prouvent 
qu'on  a  ici  : 

V   rr-  t;o  (1    -   «  t  -f-  P  t«—  ^  «3)  (203) 

«,  ^,  et  /  étant  des  constantes  qui ,  d'après  M.  Kopp,  ont  les  valeurs 
suivantes  : 


de  Oo  à  25 
ot  =  0,000061045 
P  =  0,000007783 
j»  =  0,00000003734 
En  différentiànt,  nous  avons  : 

dv 


de  25^  à  50<> 
«  =  0,000065415 
P  =  0,0000077587 
^  =  0,000000035408 


2p«-3cr  t») 


(204) 


lorsque  la  dilatation  a  lieu  sous  la  pression  constante  de  1*'  En 
substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (201) ,  nous  avons  pour 
l'eau  : 

dt  =-A.  (a-ht)vo(  —  <*'^2^t'-3<rfi)dp. 

Ci 

Remarquons  que  c  —  1  et  uo  =  0,001  et  posons,  comme  ci-dessus, 
^t  et  àp  pourd*  et  dp,  il  vient, 

A«  =  0,02437(a-h«)(  — aH-2«/^^-3cP<2)Ap         (205) 

A  l'aide  de  cette  formule,  nous  avons  calculé  la  table  suivante,  en  y 
ajoutant  de  suite  les  valeurs  déterminées  directement  par  M.  Joule. 


TBMPÉRA'IUKE 

ACCROISSEMENT 

IKITIALB 

de  l'eaa. 

de  la 

de  température 

de  température 

pression  en  atm. 

d'après  le  calcul. 

d'après  l'expérience. 

i.« 

24,34 

—  0,0069 

~  0,0083 

5 

24,34 

+  0,0025 

-h  0,0044 

11,69 

.  24.34 

H-  0,0198 

0,0208 

18,3S 

24,34 

H-  0,0368 

0,0314 

SO 

24,34 

"h  0,0547 

0,0544 

31,37 

14,64 

-h  0,0344 

0,0394 

40,4 

14,64 

^  0,0484 

0,0450 
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On  a  tout  lieu  d'être  fraisé  de  Taccc^  remarquable  des  résultats 
de  la  théorie  avec  ceux  de  l'expérience;  au-dessous  de  S»,  9  la  corn* 
pression  détermine  un  àbaissemetit  de  température  ;  au-dessus*  elle 
donne  un  accroissement. 

Mais  les  recherches  précédentes  conduisent  à  des  développemeots 
des  plus  importants,  et  il  m'a  été  possiUe  de  déterminer,  pour  diffé- 
rents corps,  la  capacité  calorifique  à  volume  constant. 

En  effet,  lorsque  la  compression  d'un  corps  a  lieu  sans  addition  ni 
soustraction  de  calorique,  l'équation  (196)  donne 

\dp  ) 

D'après  l'équation  (193),  on  a  généralement: 

d'où  il  résulte  : 

^=_^„_„.)(-|i)-:A,.  +  fl.  (206) 

Si  tous  les  termes  du  membre  droit  de  cette  équation  étaient 
connus,  nous  pourrions  ainsi  déterminer  l'accroissement  de  pression 
dpàtk  une  diminution  de  volume  dv.  En  exprimant  p  en  atmos- 

phëres  et  posant =  x,  il  vient  aussi  : 

Cl 

A=  -  c  (x-1  )(—-)'  :  10334  A  (a-ht).  (207) 

Nous  devons  à  H.  Aimé  '  et  à  MM.  CoUadon  et  Sturm  *  quelques 
expérienees  sur  la  oompression  des  liquides,  que  je  vais  utiliser  pour 
calculer,  quant  au  mercure  et  à  l'eau,  la  valeur  de  x,  et  par  suite 
de  c,  (puisque  c  est  connu).  D'après  ces  trois  physiciens,  on  a  : 

V  étant  le  volume  initial,  et  fi  une  valeur  donnée  par  l'expérience. 

*  Annales  de  chim.  et  de  pbyaiqne,  série  m,  T.  VUl,  p.  257. 
•    '  Mémoires  de  l'académie  des  soienoes  (Paris^  18t7).  Tom  Y  des  Bavants 
étrangers. 
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MaisàTaidede  -—  ==-h  —  et  de  quelques  réductions  , 

dv  /iv 

l'équation  (207)  donna  : 

X  - 1  =  10334  A  {a -ht):  p^vc  Ci^Y  (208) 

Les  expériences  dont  nous  parlons  donnent  pour  un  accroisse- 
ment de  pression  de  1*'*  ; 

àl2*,6  àOo 

pour  le  mercure      _  J  0,000004  0,0000033 

pour  reau  '^  ~  (  0,0000502  0,0000488 

AUA.  GOL.  et  SI. 

Appliquons  d'abord  l'équation  (208)  au  mercure. 
Nous  avons  (200)  : 


\ dv  /       .  0 


et  «=13,596,       y=f1000,       «  =  0,00018153 

A  0<> ,    nous  avons  d'ailleurs  : 

1 

^  Vo  ==  — 

13596 
et  à  12,06 

,.        .        1.002287 

En  introduisant  les  valeurs  précédentes  dans  l'équation  (208)  et 
en  commençant  parla  valeur  de  a*  répondant  à  12o,  nous  avons  : 

,^^^    0.03332    ^^3 
c,  c, 

d'où     •    .  c  =0.02965. 

La  valeur  de  /<  répondant  à  0*>,  nous  donne  : 

X  =  1 .1466:        d'où  Ci  =  0,02906. 
La  moyenne  de  ces  deux  valeurs  de  ci  nous  donne  donc  pour  la 
capacité  calorifique  du  mercure  à  volume  constant  : 

(h  =  0,02935 

et  —  =  1 ,1352,  c  -  Cl  =  0,00397. 

Ci 

Ces  valeurs  «  déterminées  pour  la  première  fois  •  attendent  la 
coofinoation  de  l'expérience. 
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Ld  vlôlermînatîon  de  d  pour  l'eau,  est  de  la  plus  haute  împor- 
Uiiiw  ;  d'après  (204),  on  a  ici  : 

dt 1 

"^  ""    ro(— a-+-2/s^-i-3/f«) 
En  utilisant  les  valeurs  données  pour  a,  3  et  <f,  et  remarquant  que 
IV,  =  0,00! ,  nous  trouvons,  pour  t  =  12o,6  : 

-^  =  1  :  O.OOOoboi  15672  v  =  0,0010004 

dv 

pour    t  =  0^ 

AL  =  -  1  :  0,000000061045  t;  =  0,001 

dv 

Enfin,  à  l'aide  de  l'équation  (208)  et  de  la  valeur  trouvée  pour  ^t  par 
M.  Aimé,  nous  avons  : 

x=^  =1,00185, 

Ot 

et,  puisque  0=1,  nous  trouvons  pour  la  capacité  de  l'eau  à 

volv/me  constant  : 

c.  =0,9981. 

En  adoptant  la  valeur  indiquée  pour  /«  par  MM.  Colladon  et  Sturm, 

nous  aurions  : 

X  =  -^  =  1 ,000508.         d'où    Cl  =  0,9995  ; 
c, 

La  moyenne  de  ces  deux  nombres  est  Ci  —  0,9988  ;  il  en  résulte  : 
x=  1,0012  c  — Cl  =0,0012. 

On  voit  que,  pour  l'eau,  les  capacités  à  pression  constante  et  à 
volume  constant  diffèrent  très  peu  entr'elles  :  c'est  ce  qui  explique 
apriori  les  faibles  accroissements  de  température  que  la  compression 
produit  dans  ce  liquide.  Les  données  précédentes  méritent  aussi 
une  confirmation  expérimentale. 

Nous  aurions  pu  appliquer  la  même  méthode  de  calcul  à  d'autres 
liquides.  En  acceptant  les  résultats  précédents  comme  justes  et  re- 
gardant les  valeurs  de  c  et  Ci  comme  à  peu  près  constantes,  nous 
pourrions  aussi,  &  l'aide  de  nos  équations  générales,  résoudre  d'autres 
questions  Concernant  le  mercure  et  l'eau;  de  telles  déductions  toute- 
fois seraient  par  trop  hasardées;  et  il  me  semble  plus  prudent  en 
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général  de  faire  toi]yours  marcher  de  front  Tanalyse  mathématique 
avec  l'expérience. 

%  49. 

Nous  avons  admis  jusqu'ici  que  les  corps  soumis  à  l'étude  restent 
dans  le  môme  état  moléculaire  ;  il  nous  reste  donc  à  nous  occuper  du 
passage  d'un  corps  solide  à  l'état  liquide,  ou  de  la  fusion.  Mais,  par 
abréviation,  nous  ne  parlerons  ici,  en  premier  lieu,  que  de  la  fusion 
de  la  glace  :  les  recherches  générales  qui  la  concernent  s'appliquent 
en  effet  à  celle  de  tout  autre  corps.  —  Supposons  un  réservoir  con- 
tenant exactement  1  kil.  de  glace  à  0®  et  sous  la  pression  de  !•••.  Si 
nous  maintenons  cette  pression  constante,  et  si  nous  fournissons  de 
la  chaleur  externe  à  la  glace,  celle-ci  fond  peu  à  peu,  et  la  tempéra- 
ture reste  à  O®  jusqu'à  ce.que  la  totalité  se  soit  convertie  en  eau. 

Ce  n'est  qu'à  partir  de  ce  moment  là  que  la  température  s'élève, 
lorsqu'on  continue  d'amener  de  la  chaleur.  La  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  fondre  1  kil.  de  glace,  sous  la  pression  constante  de 
1"-,  a  été  déterminée  expérimentalement  :  elle  est  deTQ'^'sOi  d'après 
M.  de  la  Provostaye,  et  de  TD'^'OG  d'après  M.  Regnault.  Nous  em- 
ploierons désormais  la  moyenne  de  ces  deux  nombres,  ou  : 

r  =  79-*-,035. 

Cest  cette  valeur  qu'on  appelle  ordinairement  chaleur  latente, 
ainsi  que  pour  la  vapeur.  On  voit  par  ce  qui  précède  que  le  phéno- 
mène de  la  fusion  ressemble  exactement  à  celui  de  l'évaporation  : 
pendant  le  passage  d'un  état  d'aggrégation  à  l'autre,  sous  une  pres- 
sion constante,  la  température  reste  invariable  quoiqu'on  fournisse 
au  corps  une  quantité  de  chaleur  très  notable.  Nous  devons  en  con- 
clure que  tout  le  reste  du  phénomène  est  identique,  et  qu'ainsi  une 
partie  de  la  chaleur  r  est  employée  à  vaincre  la  cohésion,  tandis  que 
l'autre  est  convertie  en  travail  externe,  car  on  sait  que  pendant  la 
fusion  il  y  a  toujours  un  changement  de  volume. 

Nous  devons  aussi  en  conclure  que  la  fusion ,  ainsi  que  l'éva- 
poration, a  lieu  à  des  températures  qui  varient  avec  la  pression,  et 

que  la  temj;)érature  est  fonction  de  la  pression  seule,  et  non  du 
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volume  de  la  masse,  tant  qu'il  existe  simultanâment  de  Teauet^e 
la  glace. 

Nous  pourrions  donc,  tout  aussi  bien  que  pour  la  vapeur,  distin- 
guer une  eau  saPu/rée,  et  mie  ecm  surchauffée,  I^'einu  saturée  estiQelle 
qui,  sous  une  même  pression,  se  transforme  p^tieUem^ot^nglac^, 
par  suite  de  la  moindre  ^ustraction  de  calorique  ;  sous  ]«  pr^s^ûQ 
de  1"',  par  exemple,  l'eau  est  saturée  à  0^,  L'aau  surcbaiifiëe,  au 
contraire,  est  celle  à  laquelle,  sous  une  pression  coni^tante,  il  faut 
soustraire  d'abord  une  cerlaine  quantité  de  cbaleur«  avant  qu'elle 
ne  commence  à  se  solidifier  :  l'eau,  qui,  sous  une  Atmosphère  de 
pression,  possède  une  température  supérieure  4  O'',  est  donc  tou- 
jours surchauffée.  Pour  chaque  pression  à  laquelle  l'eau  est  sou^ 
mise,  il  existe  donc  upe  température  de  saturation,  ou,  comme  ou 
dit  ordinairement,  une  température  de  fusion  particulière*  la  {ces- 
sion et  la  température  toutefois,  ainsi  qu^  nous  l'ayoua  dit*  sont 
liées  par  une  loi  encore  inconnue  :  des  recherches  convenaUes  uous 
donneraient  une  courbe  analogue  à  celle  que  l'on  en^ploie  pour  la 
vapeur,  mais  non  identique,  car  les  considérations  suivîtes  nous 
montreront  que  la  marche  de  la  courbe,  pour  l'eâu  saturée,  est  e^ 
sentiellement  différente  de  celle  qui  répond  à  la  vapeur  saturée. 

La  dépendance  qui  existe  entre  la  pression  et  la  température  de 
saturation  de  l'eau,  et  Vabaissein^t  du  point  de  coogélatioii  par 
suite  de  V accroissement  de  la  pressioU  ont  été  mis  an  évidence  tb^ 
riquement  par  M.  James  Thomson  d'abord,  puis  par  d^usios  :  ils  ont 
été  vérifiés  expérimentalement  par  M.  William  Thomscm.  Ces  mômes 
faits  si  remarquables  ont  été  confirmés  par  les  expériences  d9  Bunsen 
sur  la  paraffine  et  le  Jblanc  de  baleine,  et  par  celles  de  HopUns  mir 
la  cire,  la  stéarine  et  le  soufre.  Les  cousiderations  suivautes  vont 
nous  conduire  aux  expressions  données  p^r  J,  Thomson  et  Ctousiiif . 

Gomme  les  températures  qui  vont  nous  occuper  sont  eu  grande 
partie  inférieures  à  zéro  et  qu'ainsi  t  serait  tantôt  négatif,  twtdt 
positif,  je  pense  qu'il  est  plus  convenable  de  choisir  uu  zéro  tb^rma- 
métrique  inférieur  à  celui  du  thermomètre  ceutigraâOH  J'^dwteiiû 
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donc  désormalg  le  léro  absolu  et  je  dâsignerai  comme  toujours  la 
température  par  T,  de  manière  à  poser  T  :??  273  h-  ^  ;  le  point  de 
congélation  de  l'eau,  sous  1'*-  de  pression,  sera  ainsi  273o. 

Supposons  qu'un  récipient  contienne  1^'  de  glace  sous  la  pres<- 
sion  p  (rapportée  à  l'unité  de  sur&ce)  et  à  la  température  To  ;  soit 
T  la  température  de  saturation  répondant  à  la  pression  p.  Quelle 
sera  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  transformer  complète- 
ment la  glace  en  eau  à  T  sous  une  pression  constante? 

En  désignant  par  Co  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  sous  une 
pression  constante,  la  chaleur  nécessaire  pour  éefaaufG^r  la  glace  de 
To  à  T  sera  yisîblement  : 

T 

CodT. 
no 

9  est  probable  que  la  quantité  r  de  chaleur  nécessaire  ensuite 
pour  fondre  la  glace  à  To,  dépend  de  T,  conmie  il  en  e^  pour  la  va- 
peur :  on  la  nomme  ordinairement  chaleur  latente;  je  la  désignerai 
sous  le  nom  de  Chaleur  de  fusion. 

la  quaotité  iB  cbaleur  nécessaire  pour  fondra  la  glace  dans  les 
OQQdilîons  iodiquéeSt  est  donc  : 


î 


dt-^r.  (209) 


Npns  l'appellerons  Chalmr  totale,  comme  nous  l'avons  fait  pour 
lavaiwnr* 

f  M. 

Mais  pendant  cette  opération,  il  s'exécute  un  tra/oail  eœteme,  qu'il 
s'agit  de  déterminer. 

Loraque  la  glaee  est  portée  de  To  à  T,  il  ne  se  manifeste  aucune 
fofiioB  :  cependant  le  volume  change,  sous  la  pression  externe  p,  et 
fl  s'exécute  aussi  du  travail.  Ce  changement  de  volume,  toutefois, 
est  si  petit  par  rapport  à  celui  qui  a  lieu  pendant  la  fusion  de  la 
glace,  que  nous  pouvons  le  négliger  pour  ne  nous  occuper  que  du 
dernier. 

Soient  v  le  volume  de  l'unité  de  poids  d'eau  à  To  et  u;  celui  de  la 


î 
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glace,  à  la  même  température.  Si  au  début  nous  avons  IP'  de  glaoe 
sans  eau,  le  volume  sera  : 

M  w  (210) 

et  si  la  masse  d*eau  finale  produite  par  la  fusion  sous  la  pression  p 
est  m,  le  volume  de  la  niasse  totale  est  : 

(M  —  w)  ti; -+- mv  =:}ILw'^  m  (V  -^iv),  (211) 

Puisque  p  est  constant,  le  travail  externe  produit  sera  : 

'M  to 

pdv  =  mp  (v^  w). 

IM  10  -4-  m  (»  —  w) 

La  quantité  de  chaleur  répondant  à  ce  travail  sera  : 

Yi  =  mkp  (v  —  w), 
ou  en  désignant,  comme  nous  l'avons  fait  pour  la  vapeur,  la  diffé- 
rence des  deux  volumes  veiw  par  u  : 

Yl  =  mkpu  (212) 

et  simplement  : 

Yf^kpu,  (213) 

si  m  est  précisément  égal  à  1"*. 

La  chaleur  totale  est  connue  d'après  l'équation  (209)  ;  si  nous  en 
retranchons  la  chaleur  dépensée  en  tra^il  externe  pendant  la  fusion, 
il  vient  pour  la  chaleur  contenue  dans  l'eau,  et  que  nous  désigne- 
rons aussi  par  J  : 

J  =  Q-Apu.  (214) 

Cette  valeur  nous  indique  donc  combien  1  kil.  d'eau  à  To  contient 
de  chaleur  de  plus  qu'un  même  poids  de  glace  &  To,  sous  une  même 
pression  p. 

Si  l'unité  de  poids  de  glace  avait  déjà  au  début  la  température  T 
répondant  au  point  de  fusion,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  opérer  la  fusion  sous  la  pression  correspondante  p  serait, 
comme  nous  avons  vu  ci-dessus,  r. 

Comme  ici  c'est  la  quantité  de  chaleur  A  pu  qui  e3t  dépensée  en 
travail,  l'équation  : 

P  =  r  -  kpu  (215) 

nous  indique  l'excès  de  chaleur  contenue  dans  1^^*  d'eau  saturée  à 
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T  par  rapport  à  celle  qui  est  contenue  dans  an  même  poids  de  glace, 
à  la  même  température  et  &  la  même  tension.  J'appellerai  aussi  p  la 
chaleur  latente  interne  de  l'eau  saturée. 

La  cbaleur  Xpu,  transformée  en  travail,  peut  encore  reoevoir  une 
autre  expression. 

Admettons  de  nouveau  qu'un  réservoir  contienne  m^*  d'eau  et 

(M  ^  m)^'  de  glace  à  la  pression  p;  le  volume  de  cette  masse  est  : 

V  =  M  ic;  -f-  mu, 
ou  si  M  =  l"»- 

V  =  t(;  -»-  mu. 

Si,  sous  une  pression  constante,  on  fournit  à  cette  masse  une  quan- 
tité de  chaleur  dQ,  la  température  restera  constante,  et  les  volumes 
t;  et  u;  le  resteront  aussi  puisqu'ils  ne  sont  fonctions  que  de  t. 
L'accroissement  de  volume  sera  donc  : 

dv  =  udm.  (216) 

Hais  puisque  la  température  est  constante  et  qu'il  se  produit  une 
quantité  d'eau  dm,  la  quantité  de  chaleur  externe  i  fournir  sera  : 

dQ=rdm,  (217) 

ou,  si  nous  déterminons  dm  &  l'aide  de  l'équation  (216)  : 

dQ=JLdv.  (218) 

Mais  puisque  nous  avons  ici  dp  s=  0  et  dt  =  0,  les  équations 
générales  (I)  et  (la)  nous  donnent: 

dQ  =  Ydv  (219) 


et 


dQ=Cd«:(-^);  (220) 


en  comparant  ces  trois  équations  nous  trouvons  : 


u 
et 


Y  =-î-  (221) 


-i- = «  ■■  (-If)-  <^> 

absolument  comme  nous  l'avions  eu  pour  la  vapeur.  Mais  comme 

C  =  A(a  +  «)  =  AT    et   dt  =  dl. 
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et  odnnAe  de  phis  td  p  n'oft  fonction  que  de  1»  tanpéntare  de  ssh 
tnration  T,  nous  avons  : 


■«Mk 


Nous  trouvons  de  la  sorte  aussi  pour  la  quantité  de  chaleur  trans- 
formée en  travail,  pendant  la  fusion  de  la  glace  : 

A  pie'  sa  ....y. (224) 

in  ap 
*  di 

%  M.  ^ 

Les  développements  précédents  fonnent  les  bases  de  Tétode  du 
»  phénomène  de  la  fusion*  Ibdheureusement  nous  ne  disposons  q[iie 
de  très  peu  de  résultats  expérimentaux  (jui  nous  permettent  d'ap- 
pliquer les  éqdàtions  précédentes  à  des  recherchée  ultMeoree  : 
nous  allons  étendre  nos  investigatione  théoriques  aussi  loin  que 
nous  le  permettrat  les  résultats  connus. 

A  la  pression  de  1**^  le  point  de  fusion  de  la  glace  est  0<^  ou 
T  =  273°. 

A  cette  température,  le  volume  de  l'unité  de  poids  de  Teau  est  : 
0,001  =  t>. 

Le  volume  de  la  glace  est  :  u;  =  O,0ôf  D87. 

La  chaleur  de  fusion  est  :  r  !=;  79,035* 

Ces  valeurs  nous  conduisent  kiu^v^  w:»  ^  0|000087.  En 
les  Introduisant  dans  Téquation  (223),  il  vient  pour  T  =  273«  (ou  le 
point  de  fusion  àl*'.) 

-^  =  -  79,035.4^4  : 0.00Ô087.273.1Ô334  =  —  136,53     (225) 

ou  4^  =  -  0,007324.  (226) 

ap 

Cette  dernière  équation  a  été  donnée  pour  la  première  fois  par 

dT 

H4  J-  Thomson,  qui  avait  trouvé  -—  =  —  0,0075.  Elle  met  en  lu- 

miëre  ce  résultat  surprenant,  c'est  qu'aux  approches  du  point  de 
congélation,  un  accroissement  de  pre$8ion  a  pour  conséquence  un 
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atmisBBùieïït  de  la  temp6ratnrB  de  fusion  :  c'es^nlire  qiie>  sous  une 
piweioii  supérieure  à  1*'%  l'eau  ne  se  congèle  plus  qu'au^essous  du 
0  du  thermomètre  œntigrade  ou  de  Celsius. 

L'etftctitade  de  oette  alBrmation  de  la  théorie  a  été  mise  entière- 
taeni  hors  de  douté  par  les  expériences  de  M.  W.  Thomson*,  qui  dé- 
Hioâtrent  eh  effet  qu'à  8"*  1,  et  16*'*  8,  le  point  de  fusion  est  à 
— O»,0B9et— 0«^,129;  un  accroissement  de  l"*  donne  donc  un  abaisse- 
ment de  0*,00727  et  de  0^,00767,  ce  qui  s'accorde  admirablement 
avec  les  développements  précédents.  A  l'aide  d'un  appareil  appro- 
pHé«  H.  Mousson  est  parvenu  à  ihaintenhr  l'eau  liquide  à  —  20%  en 
la  soumettant  à  une  pression  excessive  (de  plusieurs  milliers  d'atr 
motptaèfes)» 

En  prenant  maintenant  la  température  T  et  la  pression  correspon- 
dftotô  p  poilr  abficisse  et  ordonnée,  hous  arrivons  à  une  courbe 
de  tentions  pour  l'eau  saturée.  Jusqu'idi  toutefois,  nous  ne  connais- 
sons qu'tm  seul  élément  de  cette  courbe  :  c'est  celui  pour  lequel 
oti  a  :  T  3S  273»  et  p^V.  Mais  l'équation  (225)  nous  donne  : 
dptst-^  136,63  dit  d'où  nous  concluons  que  la  tangente  en  ce 
point  est  i  très  peu  près  perpendiculaire  à  l'axe  des  abscisses,  et 
que  la  courbe  descend  très  rapidement  vers  l'axe  des  abscisses  à 
mesure  que  celles  ci  croissent  :  c'est  précisément  le  contraire  que 
nous  présente  la  courbe  de  tension,  de  la  vapeur. 

SMl  nous  était  permis  d'admettre  que  l'équation  (225)  convient 
encore  pour  un  abaissement  de  température  de  1<>,  il  en  résulterait 
qu'une  pression  de  136**'  serait  nécessaire  pour  maintenir  l'eau  li- 
quide jusqu'à  — 1<>  environ. 

Cette  considération  nous  montre  que  le  zéro  de  notre  thermomètre 
est  un  élément  très  stable  puisque,  pour  le  faire  varier  sensiblement 
de  position,  il  faut  des  changements  très  grands  de  pression  :  c'est 
encore  le  contraire  qui  a  lieu  pour  le  point  d'ébuUition*  dont  la 
détermination  sur  nos  thermomètres  requiert  l'observation  exacte 
du  baromètre. 

Le  point  de  fusion  de  la  glace  doit  s'élever,  lorsqu'elle  est  sou- 
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mise  à  une  pression  moindre  qu'une  atmosphère.  Sous  le.  récipient 
de  la  machine  pneumatique,  la  congélation  de  Teau  se  fait  donc  au- 
dessus  de  0®,  et  c'est  ce  qu'on  doit  observer  en  effet,  en  y  plaçant 
un  mélange  d'eau  et  de  glace,  dont  la  température  alors  doit  s*élever. 
Toutefois,  il  n'est  pas  étonnant  qu'un  tel  phénomène  ait  passé 
inaperçu  jusqu'ici  :  dans  un  vide  même  presque  complet,  l'éléva- 
tion de  température  serait  sans  doute  si  excessivement  faible  qu'il 
faudrait  des  dispositions  et  des  instruments  tout  particuliers  pour  la 
constater. 

La  courbe  de  tension  de  l'eau  doit  avoir  la  marche  qu'indique  la 
figure  15.  0  est  l'origine  des  coordonnées;  les  températures  sont 
prises  pour  abscisses  ;  et  les  points  Pi  et  Ta  répondent  exactement  à 
-h  lo  et  à  —  lo. 

L'ordonnée  au  point  zéro  0  étant  OM  =  !"• ,  celle  qui  répond  à  la 
température  de  —  1<*  est  d'environ  136,  tandis  que  celle  qui  répond 
à  -+-  1<>  doit  être  à  très  peu  près  nulle.  U  me  semble  que  des  expé- 
riences faites  pour  déterminer  la  marche  de  la  courbe  entre  0<>  et  i** 
ne  doivent  pas  présenter  des  difficultés  insuimontables;  en  compa- 
rant les  résultats  avec  ceux  de  nos  formules,  on  arriverait  certaine- 
ment à  des  résultats  intéressants. 

L'équation  (209)  nous  a  donné  pour  la  chaleur  totale  de  l'eau  : 

Q  =  V  CodT-+'r. 

jTo 

Cette  expression  donne  donc  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut 
fournir  à  la  glace  à  To,  sous  la  pression  de  saturation  p  répondante 
T,  pour  l'échauffer  d'abord  jusqu'à  T^et  la  convertir  ensuite  sous  la 
pression  constante  p  en  eau  à  T®.  Co  est  ici  la  capacité  calorifique  de 
la  glace  à  pression  constante  pour  laquelle  M.  Person  donne  la  valeur  : 
Co  =  0,504  qui  toutefois,  jusqu'ici,  ne  s'applique  qu'à  une  pression 
de  !•*•,  quoiqu'il  soit  probable  qu'elle  est  à  très  peu  près  constante 
à  toutes  pressions.  En  partant  de  là,  nous  avons  : 

Q  =  0,504  (T  —  To)  -+-  r.  (227) 
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Supposons  par  exemple  que  !"'•  de  glace  à  To = 263o  (—  1(K>)  soit 

soumis  à  une  pression  de  1***  et  doive  être  fondue,  la  température 

de  saturation  répondant  à  1-  est  alors  T  =  273®  (  0^  );  la  chaleur  à 

fournir  sera  ici  : 

Q  — 84"»- ,075, 

puisque  pour  T  =  273  nous  avons  r  =  79,035.  La  fusion  de  cette 
glace  ne  commence  que  quand  la  température  a  été  portée  de 
^  263^  à  273<»,  ce  qui  exige  d'abord  une  quantité  de  chaleur  de  : 

0,504  (273  —  263°)  =  5^-»-,04. 
La  quantité  de  chaleur  contenue  dans  l'eau  saturée  &  1^  était  d'a- 
près l'équation  (214)  ; 

J  =  Q  —  A  pu. 

Le  second  terme  qui  représente  la  chaleur  transformée  en  travail, 
pendant  la  fusion,  ne  peut  être  déterminé  que  pour  la  température 
T  =  273,  puisque  la  marche  de  la  courbe  de  tension  n'est  pas  connue 
et  que,  par  conséquent,  l'équation  (224)  ne  peut  pas  encore  servira 
calculer  ce  terme. 

Pour  T  =  273*>  nous  avions  :  1^=  —  0,000087,  et  puisque  p  = 

10334  et  A  =    ,^  -,  il  en  résulte  pour  cette  température  : 

424 

A  pu  =  0"^- ,00212. 
On  arrive  ainsi  à  ce  résultat  remarquable,  qu'ici  ce  n'est  pas  la 
chaleur  qui  est  convertie  en  travail,  mais  que  c'est  le  travail  qui  est 
converti  en  chaleur. 

Pendant  la  fusion  de  la  glace  à  la  température  T  sr  273  (  0<>  ),  le 
travail  exécuté  par  la  pression  atmosphérique  est  recueilli  par  la 
glace  sous  forme  de  chaleur,  et  nous  trouvons  pour  la  chaleur  con- 
tenue dans  l'eau  à  0<>: 

J  =  Q  -4-  0,00212. 

ou,  si  nous  admettons  que  la  glace  avait  initialement  la  température 
To,  m£s  se  trouvait  soumise  pendant  toute  l'opération  à  la  pression 
de  !•••  : 

i  =  0,504  (273  —  To)  -«-  79,035  -+-  0,00212  =  206,629  -  0,504  To. 
Si,  comme  dans  l'exemple  ci-dessus,  nous  avions  pgur  tempérq.^ 
tnre  initiale  de  la  glace  To  =  263o,  il  viendra  : 


—  29§  ' 

I  =»  84,077. 

îUadifl  que  lâ  ciiâldui'  âxtârûe  &  foitniif  6talt  : 

Q  ^  84*^,075. 

La  différence,  comme  on  voit,  est  excessivement  petite  et  êe  trouve 
certainement  dans  les  limites  des  fautes  possibles  d^observation,  car 
la  valeur  dô  r  répondant  à  T  =  273^  est  déjà  incertaine  à  la  seconde 
décimale,  et  la  capacité  caloriûqpie  co  déterminée  par  H.  Person  sera 
peut-être  aussi  légèrement  modifiée  par  des  recherchés  ultérieures. 
Si  donc,  pour  la  température  T  =  273,  nous  pouvons  regarder  la 
chaleur  externe  Q  comme  sensiblement  égale  à  la  chaleur  J  contenue 
dans  l'eau,  il  n'en  sera  certainement  plus  ainsi  dans  d^autrés  Cas  où 
la  quantité  de  chaleur  exprimée  en  travail  externe  pourra  devenir 
notable  :  c'est  ce  qui  arrivera  lorsque,  par  suite  de  pressions  très 
grandes  jo,  la  différence  ratre  le  volume  t;  de  l'unité  de  poids  d'eau 
et  le  volume  w  delà  glace  à  la  température  correspondante  deviendra 
notable.  Nous  ne  pouvons  savoir  encore,  pour  le  moment,  si  la  valeur 
de  A  pu  est  toiyours  négative  pour  la  glace,  c'est-àrdire  »«  à  tous 

* 

les  points  de  fusion,  le  volume  de  l'eau  est  plus  petit  que  celui  de  la 
glace. 

Le  travail  externe  que  !^-  d'eau  reçoit  lous  forme  de  chaleur, 
lorsque,  bous  la  pression  de  l'atamphèife*  la  glaoe  pèmê  à  Tétat 
liquide,  est  :  pil:ttO^*'399«C6  qui,  ocxmme  ûùm  l'avons  d^ vu,  eM 
une  valeur  très  petite. 

La  ehaléur  latdhte  iutenie  de  reau  était  d'aprM  FAquation  (21S)  : 

Nous  ne  pouvons  nou  ph»  déterminer  qiie  pour  T  ms  273t  cette 
valeur,  qui  nous  indique  combien  l'eau  contient  dé  chalefur  de  jUboè 
que  la  glace,  à  la  même  lémpératuM  et  sous  la  même  pression. 
Ncmd  avons  pour  ce  cas  particulier  : 

^  :i^  79,035  4^  0,002  a»  79,037. 
Cette  quantité  de  chaleur  exprimée  en  travail  nous  fait  cônnâlttift 
le  tmtail  total  nécessaire  pour  modifier  Pétat  Interne  delà glaee,  de 
maniôné  à  la  convertir  en  etu,  à  lA  température  indiquée. 
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Les  considérations  précédentes  nous  montrent  que  les  équations 
qui  s'appliquaient  au  phénomène  de  Tévaporation  s'appliquent  aussi 
i  Tétude  de  celui  de  la  fusion  des  corps,  et  si,  sous  ce  dernier  rap- 
port,  les  expéri6SO09  étalent  aussi  atdiioééS(|ue  sonâ  le  premier,  nous 
pourrions  résoudre  ici  des  problèmes  du  même  genre  que  ceux  qui 
nous  ont  occupés  dans  le  chapitre  Œ.  Malheureusement  les  expé- 
riences connues  jusqu'ici  m'ont  fourni  trop  peu  de  données  pour 
qoa  j'aie  pu  avec  firuit  fairo  de  paralles  recherches  théoriques. 


Fin  de  la  tradaction  du  liTre  de  6.  Zeaner. 


CINQUIÈME  PARTIE. 


APPLICATION  DE  LA  TH8ORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  GHÂLEDR  A  L*ÉTDDE 
DES  PR0PR1ËT8S  DE  LA  VAPEUR  SURGHAUFFSE. 


L'étude  des  propriétés  de  la  vapeur  surchauffée  est  peut-être  une 
des  plus  intéressantes  qui  puisse  s'offrir  au  physicien.  Dans  un 
avenir  plus  ou  moins  prochain,  et  lorsqu'en  mécanique  technique, 
un  esprit  sain  et  rationnel  de  progrès  sera  parvenu  &  triompher  de 
la  routine,  la  vapeur  surchauffée  remplacera  indubitablement  la 
vapeur  saturée  partout  où  il  s'agira  d'obtenir  de  la  force  à  bon 
marché  '.  Dans  la  nature,  la  surchauffe  des  vapeurs  est,  nous  le 
verrons  bientôt^  un  moyen  de  transition  entre  deux  états  limites 
d'une  classe  de  corps  qu'on  a  pendant  longtemps  divisée  en  deux 
espèces  totalement  distinctes. 

Au  doul)le  point  de  vue  de  Futilisme  le  plus  ordinaire,  et  de  la 
philosophie  naturelle,  l'étude  de  la  vapeur  surchauffée  est,  je  le 
répète,  l'un  des  sujets  les  plus  importants  de  la  physique. 

*  L'exactitude  de  cette  assertion  est  mise  complôtement  hors  de  doute  par  les 
résultats  des  expériences  directes  que  Wetbered  (en  Amérique)  et  moi  nous  avons 
commencées,  à  Tinsu  l'un  de  l'autre,  à  peu  près  à  la  même  époque,  sur  l'emploi 
de  la  vapeur  surchauffée.  Depuis  1864  j'ai  eu  occasion  de  faire  un  hon  nomhre 
d'appUcations  très  en  grand,  et  surtout  à'approprier  complètement  quelques  ma- 
chines à  l'emploi  de  cette  vapeur  :  les  résultats  données  par  cellesM»,  au  point  de 
vue  de  l'économie  de  combustible,  constatent  une  supériorité  de  60  p.  %  sur  la 
meilleure  machine  à  vapevr  saturée.  Je  n'ai  pas  eu  connaissance  des  appUcations 
qu'a  faites  depuis  cette  époque  l'ingénieur  américain  ;  mais  j'espère  qu'U  ne  se 
sera  pas  plus  que  moi  lassé  de  lutter  contre  la  résistance  passive  que  semble  des* 
tiné  à  rencontrer  tout  progrès  réel,  non  fondé  sur  la  réclame, 
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La  théorie  mécanique  est  parvenue  à  élucider  de  la  façon  la  plus 
remarquable,  Tétude  de  la  vapeur  saturée  :  je  ne  pense  pas  me 
tromper  en  disant  que  les  lecteurs  qui  auront  suivi  attentivement 
tous  les  développements  donnés  par  Zeuner,  depuis  le  §  24  jusqu'au 
§  43 ,  admireront  unanimement  les  résultats  remarquables  que 
l'analyse  mathématique  a  tirés  d'un  petit  nombre  de  faits  ob- 
servés exactement. 

n  n'en  est  pas  ainsi  en  ce  qui  concerne  l'étude  de  la  vapeur  sur* 
chauffée,  et  Zeuner,  dans  le  chapitre  B,  signale  avec  raison  un  bon 
nombre  de  lacunes  expérimentales  qu'il  est  indispensable  de  com- 
bler pour  arriver  à  une  théorie  de  la  vapeur  surchauffée,  digne  de 
confiance.  C'était  donc  là  un  sujet  presque  neuf  à  aborder  ;  je  l'ai 
tenté  dans  la  limite  de  ce  qui  m'était  possible  comme  observateur 
et  comme  analyste;  et  j'espère  avoir,  au  moins  partiellement,  réussi. 
Je  ne  puis  toutefois  qu'invoquer  Tindulgence  des  physiciens  pour 
cet  essai,  surtout  au  point  de  vue  expérimental  :  je  ne  me  dissimule 
ni  ce  qu'il  y  a  d'incomplet,  ni  ce  qu'il  y  a  de  purement  approxi- 
matif dans  ce  que  j'ai  fait  en  ce  sens.  Sans  parler  même  des  dan- 
gers réels  et  continus  que  présentent,  par  exemple,  des  expériences 
sur  la  densité  de  la  vapeur  à  des  températures  de  250^  et  à  de  très 
fortes  pressions,  lorsqu'on  est  limité  dans  l'établissement  des  ap^ 
pareils,  on  voudra  seulement  se  rappeler  combien  de  tels  essais 
présentent  de  difficultés,  pour  un  observateur  isolé  et  laissé  à  ses 
propres  ressources. 

DONNÉES  EXPÉRIMENTALES. 

BENSrr^S    ET^OLUICES    DE    LA    VAPEUR    d'eAU  ,    SATURÉE    OU 
SURGHAIÎFFJÉE,  A  DIVERSES  PRESSIONS  ET  TEMPÉRATURES. 

Ayant  absolument  besoin,  pour  l'étude  de  la  machine  à  vapeur 
surchauffée,  de  connaître  au  moins  approximativement  la  densité  et 
et  le  volume  de  la  vapeur  à  des  pressions  dans  Jes  limites  dé  1'*- 
à  5"*',  et  à  des  températures  d'une  centaine  de  degrés  au-dessus  du 
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point  de  eatomtioii,  at  en  tttendint  que  le  travail  complet  que  pu- 
iiiiera  sans  doate  bientôt  M.  Ragnantt  sur  ce  beau  sujet  «ott  irenu 
lever  Ions  les  doutes  et  combler  toutes  les  lacunesje  me  ntis  décidé 
à  cbercber  moî-mâme  des  détermiiiations  pour  un  petit  nomixre  de 
cas  donnés. 

L'appareil  très  simple  dont  je  me  suis  servi  coasistalten  un  ballon 
de  cuivre  de  35^^** ,  429  de  capacité  (à  O^),  muni  k  sa  partie  eupé* 
rieure  de  deux  robùsets*  Tim  servant  à  mettre  ie  ballon  en  rapport 
avec  une  chaudière  à  vapeur,  l'autre  servant  à  évacuer  autant  de  Cois 
qu'il  était  nécessaire  l'air  pour  le  remplacer  psff  de  la  vapeur,  de 
manière  à  avoir  du  gaz  aqueux  pur  dans  le  récipient.  Le  ballon  éfall 
plongé  dans  un  bain  d'huile  qu'on  pouvait  tenir  à  tdie  température 
voulue.  Uo  manomètreà  mercute*  ouvert  à  Pair,  indkpiait  la  presaîM 
de  la  chaudière. 

Le  balkmayant  été  parfaitement  séefaé  à  Tintérieur,  on  le  pesait  sur 
un  faydrostat  Kœppelin ,  après  avoir  ouvert  l'un  des  robinets ,  et  avoir 
attendu  assea  longtemps  pour  que  la  température  fftt  égale  à  celle  de 
l'air  ambiant.  On  mettait  le  ballon  dans  son  bain,  qu'on  portait  i  la 
tempéiatare  voulue;  on  faisait  passer  de  la  vapeur  aeses  longtemps 
ponr  cbasser  l'air,  puis  on  fermait  la  rohmet  de  sortie,  on  laissait  ie 
ballon  en  libre  conununicatlon  avec  la  diaudière  dont  la  presakm 
était  matateoue  constante  ;  lorsque  le  thermomètre  du  bain  était 
immobile  pendant  5"^'  au  moins,  on  fermait  le  robinet  d'arrivée 
de  la  vapeur,  on  enlevait  le  ballon  de  son  bain,  on  le  plongeait  dans 
une  cuve  pleine  de  benzine ,  pour  le  nettoyer  et  le  refroidir ,  et, 
lorsque  la  benzine  était  évaporée ,  on  pesait  de  nouveau.  Après 
une  série  de  pesées  de  ce  genre ,  le  ballon  était  de  nouveau  séché 
intérieurement  et  pesé ,  plein  d'air  à  la  température  et  i  la  pres- 
sion de  l'air  ambiant:  cette  opération,  dont  chacun  comprend  le 
but,  a  montré  que  le  poids  du  ballon  (  16812<"  )  n'a  pas  varié  de 
0",  1  pendant  tout  le  cours  des  essais ,  et  qu'ainsi  l'huile  adhé- 
rente était  parfaitement  enlevée  à  chaque  fois  par  la  benône. 

Soit  y  le  volume  du  ballon  4  0<>,  e(  n  son  poids  lorsqpi'ilestp)ein 


a^àlatempâ^atnve  et  i  la  pression  externes.  8oimt  v  le  p«d$  d« 

baDoQ  refroidi,  après  avoir  été  rempli  de  vapeur  à  Tt  et  à  Pi  «  Bla 

hauteur  du  baromètro  corrigée,  et  t  la  température  de  l'air  ambiant; 

le  poids  de  la  vs^ur  est  évidemment  : 

uj-.^fn^y  12932  -?-  l±j2000WJjr\ 
w-^     ^n  -  Y.  i.^d2.  .g^.  j  ^  jj^^^ggg  J. 

A  la  température  Ti  et  à  la  pression  Pi ,  le  volume  V  devient  : 
t;=  y  (1  -f.  0,00051  Ti )  (  1  -H«  (Pi  -  B)  ) 
0.000051  étant  la  dilatation  cubique  du  cuivre  pour  1**  et  a  (Pi  —  B) 
l'accroissement  du  volume  dû  à  la  pression  Pi  et  à  l'élasticité  du 
métal  Cette  valeur  de  «,  très  faible  d'ailleurs,  a  été  déterminée  di- 
rectement, en  remplissant  le  ballon  d'eau,  en  y  comprimant  le  liquide 
à  5'*'  et  en  pesant  ce  qui  s'en  échappait  lorsqu'on  ouvrait  l'un  des 
robinets,  pour  laisser  la  pression  retomber  à  1*" 

J'ai  admis  «  (Pi  —  B);  «  étant  l'accroissement  de  volume  dû  i  1**' 
et  Pi  la  pression  de  chaque  expérience,  exprimée  en  atmosphère. 

La  densÂté  de  la  vapeur  est  évidemmrat  :  /  «s  ->— ;  le  vcdume  re- 

latif  est  au  contraire  :  Vi  ^  JL^ 

w 

C'est  &  Taide  de  cette  méthode  et  de  ces  corrections  qu*a  été  établi 
le  tableau  (IV). 

La  colonne  rh  ,  indique  la  pression  en  atmosphères,  la  colonne  Ti 
indique  la  température  corrigée  en  degrés  du  thermomètre  à  air,  et 
la  colonne  Vi  indique  le  volume  correspondant  de  1*"-  de  vapeur. 

GOEIVIGISNT  BB  DQ^iTATION  DE  LA  VAPIJUB. 

Plusieurs  des  densités  de  la  table  précédente  ayant  été  détermi- 
nées pour  une  même  pression,  mais  à  des  températures  difléreotes, 
elles  peuvent  servir  à  calculer  le  coefficient  entre  les  limites  de  tem- 
pératures qui  y  répondent;  c'es|  ainsi  qu'ont  été  déterminées  les 
valeurs  de  la  colonne  XV.  Gomme  nous  verrons  bientôt  que  ce  coeffi- 
cient est  nécessairement  une  variaUe ,  ces  valeurs  calculées  se 
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représentent  qae  les  moyennes  du  coefficient  entre  deux  limites,  et 
n'ont,  par  suite,  qu'une  signification  très  restreinte  et  insuffisante 
dans  les  calculs  qu'on  voudrait  faire  sous  forme  générale. 

J'ai  déterminé  directement  cette  espèce  de  moyenne  de  dilatation 
entre  deux  limites,  pour  la  vapeur  à  une  atmosphère,  chauSTée  à 
diflférentes  températures  très  supérieures  à  iOO<>.  Yoici  à  l'aide  de 
quelle  méthode. 

Le  ballon  dont  j'ai  parlé  ci-dessus  était  placé  dans  son  bain  d'huile, 
on  le  remplissait  de  vapeur  à  1"*  et  à  100°,  puis  on  portait  le  bain  à 
une  température  voulue  (250<*  par  exemple) ,  on  laissait  sortir  du  ballon 
toute  la  vapeur  devenue  excédente  par  suite  de  cet  échauffement. 
Puis,  après  avoir  bien  constaté  la  température  Ti ,  on  fermait  les 
robinets,  en  laissant  descendre  lentement  le  bain  à  une  autre  tem- 
pérature T/  où  on  le  maintenait.  A  l'un  des  robinets  était  adapté  un 
tube  capillaire,  ou  du  moins  d'un  très  faible  diamètre  interne,  qui 
s'abouchait  à  un  tube  vertical  en  cristal  divisé  sur  verre  en  0*-  ,001 
et  plongeant  dans  de  l'eau.  La  température  T,  '  étant  stable,  ou  ou- 
vrait pendant  un  instant  le  robinet  répondant  au  manomètre  ; 
comme  par  suile  de  l'abaissement  de  température,  la  pression  avait 
baissé  dans  le  ballon  au-dessous  de  celle  de  Tair  externe,  Feau  s'é- 
levait nécessairement;  dès  qu'elle  était  stationnaire,  on  refermait 
le  robinet  ;  on  laissait  encore  tomber  la  température  à  une  autre 
valeur  T,  " ,  on  rouvrait  un  instant  le  robinet,  et  l'on  notait  la  nou- 
velle hauteur  de  la  colonne  d'eau,  etc. 

Chaque  fois  qu'on  ouvrait  le  robinet  du  manomètre,  et  par  le  fait 
même  de  l'ascension  de  l'eau  dans  celui-ci,  il  rentrait  un  peu  d'air 
dans  le  ballon  ;  mais  en  raison  du  très  petit  volume  de  cet  air  par 
rapport  à  celui  du  ballon,  il  était  inutile  de  faire  une  correction. 

En  désignant  donc  toujours  par  V  le  volume  du  ballon  à  0«>,  on  a 

i;=V(l  +.  0,000051  Ti  ) 
v' =Vi  (1-4- 0,000051  T/) 
pour  les  volumes  à  Ti  et  à  T/  et  comme  la  différence  est  très  i>etile 
entre  vbtv',  on  peut  poser  sans  crainte  d'erreur  : 
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Hi      1 -+- 0,000051  T/         1-h^Ti 


H,  •  1  H- 0.000051  Ti  1  4-«ri 

Hi  et  Ha  étant  ici  là  pression  initiale  et  la  pression  finale  de  la  vapeur 
exprimées  en  colonne  d'eau  à  0^;  0.000051 ,  la  dilatation  cubique  du 
cuivre  et  «  le  coefficient  cherché.  Or  si  B  est  la  hauteur  du  baro- 
mètre et  b  celle  de  l'ascension  de  l'eau  dans  le  tube,  on  a,  d'après  la 
manière  de  conduire  l'expérience  : 

L'ensemble  de  mes  déterminations  est  d'accord,  nous  le  verrons, 
avec  les  données  de  la  théorie,  mais  s'éloigne,  au  contraire,  des 
résultats  obtenus  par  d'autres  observateurs.  Sans  faire  de .  critique, 
sans  rien  pr^uger  sur  les  méthodes  d'expérimentation ,  je  ferai 
seulement  ici  une  remarque  très  importante  à  ce  siijet. 

La  méthode  que  je  viens  de  décrire  donne  le  coefficient  de  dilatation 
de  la  vapeur  à  volwme  constcmt  et  à  pression  variable.  J'ai  cherché 
aussi  le  coefficient  à  pression  constante  et  à  volume  variable  ;  voici 
conunent.  Le  ballon  étant  placé  dans  son  bain  d'huile  et  porté  au-dessus 
de  100°,  j'y  versai  de  l'eau,  et  je  laissai  les  robinets  ouverts  :  cette 
eau,  en  entrant  en  ébuUition,  chassait  l'air,  et  bientôt  le  ballon  était 
plein  de  vapeur  à  la  pression  externe,  surchaufi'ée  d'un  certain 
nombre  de  degrés  voulus.  Les  robinets  étant  alors  fermés,  on  pous- 
sait la  température  à  un  noml)re  de  degrés  Ti  ;  un  tube  recourbé 
en  siphon,  d'un  très  faible  diamètre  interne,  et  pesé  à  l'avance, 
était  adapté  à  l'un  des  robinets;  on  plongeait  l'extrémité  libre  de  ce 
tube  dans  un  verre  plein  d'eau  froide,  et  pesé  à  l'avance  aussi  ; 
puis  on  ouvrait  jusqu'à  ce  qu'il  ne  sortît  plus  aucune  bulle  de  vapeur 
et  l'on  refermait.  Le  tube  et  le  verre  étant  pesés  de  nouveau,  on 
savait  combien  de  vapeur  s'était  échappée  du  ballon  par  suite  de 
l'élévation  de  température  de  Ti  à  T,  '  ;  le  ballon  retiré  de  l'huile  et 
lavé  à  la  benzine,  était  pesé  aussi;  on  connaissait  donc  le  poids  d'un 
volume  V  (1  -4-  0,000051  T|  ')  de  vapeur  à  la  pression  B  et  à  la  tem- 
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pérature  T/;  le  poids  du  volume  Y  (1  -^  0,000051  T,')  à  la  même 
pression  et  à  Ti  èlait  la  somme  de  ce  dentier  et  du  poids  condensé. 

Cette  méthode  d'expérimentation  m'a  donné  très  sensiblement 
les  mêmes  résultats  que  la  précédente^  mais  une  condition  était  vor 
dispensable. 

Lorsque  la  température  initiale  Ti ,  au  moment  de  la  fermeture 
du  ballon,  n'était  pas  au  moins  1 1 5%  les  résultats  devenaient  irr^- 
liers  et  fautifs,  parce  qu'on  n'était  janfais  sûr  de  n'avoir  plus  d'eau 
dans  le  ballon,  et,  dès  ce  moment,  les  coefficients,  obtenus  en  passant 
ensuite  à  T/  étaient  nécessairement  beaucoup  trop  forte. 

La  détermination  de  «,  en  un  mot,  est  des  plus  dilBciles,  sinon  im- 
possible, lorsqu'on  reste  trop  près  du  pdnt  de  saturation;  et  les  va- 
leurs qu'on  obtient  en  partant  de  ce  point  même  pour  s'élever  à 
d'autres  températures,  sont  toujours  trop  fortes.  (Test,  je  pense,  ee 
qui  explique  le  mieux  les  divergences  excessives  qu'on  remarque 
entre  les  résultats  obtenus  par  le  peu  de  physiciens  qui  ae  sont 
occupés  de  cette  question. 

PASSAGE  BRUSQUE  DE  LA  VAPEUR  D'UNE  PRESSION  A  UNE  AUTRK. 

Nous  verrons  bientôt  que  c'est  une  question  de  la  plus  haute  im 
portance  pour  la  théorie,  de  savoir  quelle  modification  de  tempéra- 
ture éprouve  la  vapeur  losqu^elle  se  précipite,  sous  forme  de  jet,  d^un 
récipient  où  elle  est  comprimée,  dans  un  autre  où  elle  l'est  moins. 

Comme  question  expérimentale,  le  problème  semble  aisé  à  ré- 
soudre, n  en  est  peu,  cependant,  de  plus  délicats,  et  le  lecteur 
serait  peut-être  étonné  du  nombre  d'appareils  que  j'ai  été  obligé  de 
construire  successivement,  avant  d'arriver  à  quelque  chose  de  con- 
cluant. Je  ne  décrirai  que  celui  qui  me  semble  le  plus  i  Fabri  de  la 
critique. 

La  figure  10  donne  une  idée  très  claire  de  cet  apparefl. 

aaaa,bbbb,  cccc  caisses  cubiques,  concentriques  et  équidi»- 

tantes,  en  planches  de  sapin  de  0~\  025  .d*épalsseur.  La  caisse 
aàa'a"  di  environ  0"*,  22  de  cdté,  intérieurement;  elle  est  partagée 
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en  deux  par  une  cloison  en  bois  d  d,  percée  sur  sou  pourtour  d'ou- 
vertures nombreuses. 

t;i;v'i;'v"v",  tuyau  en  cuivre  deO"\  05  de  diamètre,  dont  la  par- 
tie v"v"  pénètre  à  frottement  à  travers  les  parois  des  trois  caisses^ 
dont  la  partie  v'  v'  est  entourée  soigneusement  de  soie  épaisse,  et 
enfin  dont  la  partie  vv,  en  libre  commonication  avec  une  chaudière 
à  vapeur,  traverse  un  réchaud  où  l'on  peut  la  porter  à  telle  tempé- 
rature voulue.  La  tête  de  v'  '  v'  '  est  fermée  par  une  platine  percée 
d'une  ouverture  circulaire  de  û'"',004  de  diamètre. 

La  vapeur,  qui  se  précipite  par  o  dans  la  partie  adda,  passe  en 
a'dda'  par  les  ouvertures  de  cette  cloison,  puis  passe  en  bbbb 
par  l'ouverture  ce,  en  c  c  c  c  par  l'ouverture  ff,  et  enfin  à  l'air  libre 
par  l'ouverture  g  g, 

La  température  de  la  vapeur,. avant  la  détente,  est  donnée  par 
le  thermomètre  placé  dans  une  poche  pleine  d'huile.  Comme 
le  rappwt  de  l'ouverture  à  la  section  de  vvv'v'v"v"  est 

/  0  05    \  ' 

(  A  AAi   I    =  156  :  1 ,  on  peut  admettre  que  la  pression  dans  le 

\  0«004  / 

tube  est  la  même  que  dans  la  chaudière. 

D'un  autre  côté,  conmie  les  ouvertures  ee,  ff,  gg^  d'une  caisse  à 
l'autre  et  à  Taîr  libre  sont  très  grandes,  la  pression  en  a  a  a'  a'  est 
la  même  à  0*-  ,002  près  en  plus  que  celle  qu'indique  le  baromètre  pour 
l'air  externe  :  c'est  ce  que  j'ai  constaté  directement  avec  un  mano- 
mètre à  mercure,  lorsque  j'avais  en  v  v  près  de  5"-.  Le  thermomètre 
placé  ena'  dda'  et  préservé  de  tout  choc  direct  de  vapeur  par  d  d, 
devait  donc  indiquer  réellement  la  température  de  la  vapeur  tom- 
bant brusquement  de  la  pression  p«  de  la  chaudière  à  la  pression 
pi  donnée  par  le  baromètre. 

Pour  faire  une  expérience,  la  pression  était  tenue  constapte  dans 
la  chaudière  et  la  température  maintenue  à  un  degré  voulu  en 
v'  v'  ;  j'attendais,  pour  noter  celle  àea'  dda\  que  le  termomètre  Ti 
ne  variât  plus,  ce  qui  exigeait  toujours  au  moins  1/4  d'heure.  Le 
tableau  suivant  do&ue  ceUes  de  mes  eipérienees  qui  m'ont  semblé 
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les  plus  correctes,  quant  à  la  constance  des  nombres  ;  je  n*ai  pas 
besoin  d'ajouter  que  ces  recherches,  en  raison  de  leur  importance 
quant  à  la  théorie  de  la  vapeur  surchauffée,  devraient  être  étendues 
à  des  pressions  de  beaucoup  supérieures  &  5*"-. 


•  PRESSION  EN 

ÀTMOSPHfCHR 

VtHÀLI. 

TEMPÉRATURE 

INITULl. 

ATAHT  LA  DtTBMTB. 

Po 

Pi 

To 

Ti 

5*»- 

|tt. 

iSS* 

140 

» 

180 

167 

» 

too 

189 

» 

SSO 

tll 

S,6 

i(0 

189 

J» 

soo 

19t|ft 

J» 

S40 

«88 

«,M 

141 

186^5 

» 

soo 

19ft«B 

» 

sso 

tl6 

» 

ES80 

M7 

DONNÉES  THÉORIQUES. 

• 

Une  vapeur  saturée  est  un  gaz  qui  se  trouve  dans  un  état  molé- 
culaire tel  qu'on  ne  peut,  sous  une  pression  donnée,  lui  enlever  de 
calorique,  sans  qu'une  portion  du  corps  ne  passe  à  l'état  liquide. 

Une  vapeur  surchauffée  est  un  gaz  auquel  on  peut,  au  contraire, 
soustraire  de  la  chaleur  sans  le  liquéfier. 

Une  vapeur  saturée,  soumise  à  une  pression  constante,  se  con- 
dense sans  se  refroidir,  lorsqu'on  lui  enlève  de  la  chaleur. 

Une  vapeur  surchauffée,  soumise  aussi  à  une  pression  constante, 
se  refroidit  au  contraire,  losqu'on  lui  enlève  de  la  chaleur. 
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Paurmi  leB  corps  qu'on  appelld  gaz,  il  en  existe  plusieurs  qui  peu- 
vent être  liquéfiés  à  Taide  d'une  pression  et  d'un  refroidissement 
Gonvaiables  :  tels  sont  l'acide  sulfureux,  l'adde  carbonique,  le  cya- 
nogène, l'ammoniaque,  etc.,  etc.  Pertsonne  ne  peut  plus  douter  que 
les  gas  soient,  sans  aucune  exception,  dans  le  même  cas.  Tous  les 
gaz  qu'on  a  pu  Uqué&er  arrivent,  par  un  refroidisseme^t  suffisant,  à 
un  état  tel  que,  la  pression  restant  constante,  on  ne  peut  plus  sous- 
traire de  chaleur  sans  les  liquéfier  en  partie;  &  paîtir  de  ce  moment, 
la  température  ne  varie  plus,  et  la  soustraction  ne  produit  plus 
qu'une  condensation  de  plus  en  plus  complète. 

Les  gaz  appelés  permanents  ne  sont  donc  que  des  vapeurs  sur- 
chauiTées  considérablement  au-dessus  du  point  de  saturation,  et  que 
Ton  n'a  pas  encore  pu  amener  à  ce  point  par  les  moyens  dont 
nous  disposons. 

Si  nous  pouvions  vivre  dans  un  milieu  qui  serait  i  ISO»  ou  200° 
au-dessous  de  notre  zéro  du  thermomètre,  l'oxigène,  l'hydrogène, 
l'azote,  se  comporteraient  probablement  comme  la  vapeur  d'eau 
dans  le  milieu  où  nous  nous  trouvons  actuellement.  Au  contraire, 
si  nous  ne  pouvions  vivre  que  dans  un  milieu  qui  serait  i  400°  au- 
dessus  du  zéro,  la  vapeur  d'eau  de  1"**  à  5*"  serait,  pour  nous,  un 
gaz  permanent,  • 

La  distinction  qu'on  faisait  autrefois  entre  les  vapeurs  et  les  gaz 
était  fausse,  en  ce  sens  qu'elle  tendait  à  établir  une  difiiérence  géné- 
rique entre  des  corps  d'une  même  famille,  dont  les  propriétés  phy- 
siques et  générales  ne  sont  modifiées  que  par  la  quantité  plus  ou 
moins  grande  de  calorique  qu'ils  représentent  à  un  moment  donné. 
EDe  est  au  contraire  utile,  pourvu  qu'on  la  limite  bien  et  qu'on  se 
rappeUe  son  origine  :  elle  ne  sert  alors  plus  qu'à  accentuer,  d'une 
façon  très  correcte,  deux  manières  d'être  d'un  même  corps,  déter- 
minées exclusivement  par  la  quantité  absolue  et  actuelle  de  chaleur 
interne  de  ce  corps. 

Je  dis  que  cette  distinction,  ainsi  comprise,  est  utile. 

Les  beaux  travaux  de  Glausius  sur  la  vapeur  d'eau ,  complétés 
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et  développés  eoeore  par  odui  de  Zeuoer  qa^on  vient  de  lire,  nous 
apprennent,  en  effet,  que  les  lois  si  simples  qui  s'appliquent  aux 
gaz  types  (l'air ,  par  exemple,  dans  le  milieu  où  nous  tîtods),  ne 
conviennent  plus,  en  aucune  fkçon,  à  la  vapeur  d'eau  saturée. 
Ainsi  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay  **  Lussac ,  ezpriniées  dans  l'é-  | 

quation  : 

qui  s'appliquent,  au  moiqs  approximatlveui»t ,  À  Tair,  et  qui  s'y 
appliquent  probablement  parfaitement  à  SÛO^".  w  400^,  ne  août  {dus 
suffisamment  approximatives  pour  la  vapeur.  Toufi  les  Uuvaux 
qu'on  avait  faits  pour  déterminer  les  volumes  de  la  vapeur  sont 
donc  inexacts  par  ce  motif.  Ce  serait  par  suite  à  tort  que  l'on 
supprimerait  une  dénomination  particulière  pour  des  oorps  gazeux 
qui  différent  aussi  considérablement  les  una  des  autres  ;  il  faut 
seulement  se  rappeler  que  les  mots  v^eur  saturée  et  gas  parfait 
désignent  deux  états  extrêmes  d'un  même  oorps,  l'un  inférieur ,  l'autre 
supérieur  ;  et  que  le  terme  de  vapeur  surebaufiiie  indique  la  transi* 
tion  qu'une  addition  de  calorique  produit  d'un  de  ces  états  à  l'autre. 
D'après  ce  qui  précède ,  on  doit  s'attendre  &  voir  les  propriétés 
particulières  de  Ja  vapeur  d'eau,  par  exemple,  se  transformer  gra* 
duellement  par  la  surcbâuffe  eu  celle  d'un  ga^B  permanent  ou  ap- 
proximativement parfait*  C'est  en  effet  ce  qui  se  vérifie  de  la 
manière  la  plus  complète,  et  à  un  si  baut  degré,  que  nous  sommes 
désormais  en  droit  do  rejeter  c<HBme  fausse  toute  proposition 
tendant  à  établir  une  démarcation  définitive  entre  les  quaUtés  gé- 
nériques des  divers  corps  gazeu)^, 

8  » 

L'état  de  vapmir  saturée  et  l'étai-  de  gas  parfait  9ont,  disooa^ 
nous ,  deux  limites  extrêmes  que  peut  occuper  un  môme  eovp»  •  et 
qui  ne  dépendent  que  du  plus  ou  moins  de  cbaleur  que  ce»  corps 
renferme  souâ  udo  même  pression. 
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La  thfoiie  mécanique  a  fixé,  de  la  manièfe  la  plus  satisfaisante, 
les  principales  propriétés  des  corps,  sous  le  premier  de  ces  états. 
Les  données  qu'elle  a  fommies  à  cet  égard  pourront  être  modifiées 
dans  Fayenir,  quant  aux  valeurs  numériques  particulières,  mais 
non  quant  aux  principes  mêmes,  d'où  dérivent  ces  valeurs. 

En  considérant  les  gaz  appelés  permanents  comme  des  vapeurs 
Infiniment  surchaufPftes ,  comme  des  gaz  parfiaits ,  la  théorie  méca^ 
nique  a  de  même  fixé  les  propriétés  fondamentales  qui  font  les  at- 
tributs des  corps  supposés  arrivés  à  cet  état^limite  supérieur. 

On  Conçoit ,  combien  il  serait  essentiel ,  au  point  de  vue  de  la 
mécanique  appliquée  conmie  de  la  philosophie  naturelle,  d'établir 
un  trait  d'union  mathématique  entre  ces  deux  limites  inférieures 
et  supMeures,  qui  permit  de  connaitre  les  principales  propriétés  d'un 
corps  à  l'état  de  surchauffe  incomplète,  sans  avoir  t  étudier  direc* 
tement  tons  les  degrés  intermédiaires. 

Ceet  i  quoi  nous  allons  parvenir  de  la  manière  la  plus  simple  et 
la  phis  élémentaire. 

L(»8que  la  vapeur  (d'eau  ou  toute  autre),  saturée,  mais  sèdie,  se 
précipite  d\m  réservoir  où  elle  est  soumise  &  une  pression  cons- 
tante, dans  un  autre  où  elle  est  soumise  à  une  pression  moindre , 
m^  constante  aussi,  elle  se  surùfumffe  spontcmémmt,  c'est-à-dire 
qu'elle  prend  une  température  tot^ours  supérieure  à  eelle  qui  répond 
au  point  de  saturation  pour  la  pression  inférieure.  Ainsi,  par  exemple, 
la  vapeur  à  5**'  et  à  152*,2,  qui  se  précipite  dans  un  espace  où  ^e 
tOBibe  A  !«*%  prend  une  température  bien  supérieure  à  100».  C'est  ce 
que  Oansios  a  démontré  analftlquement  depuis  longtemps,  c'est  ce 
qoe  mes  expéifences  mettent  hors  de  doute. 

n  en  est  de  même  lorsque  la  vapeur^  d^à  s^chmffte,  éprouve 
une  chute  brusque  dépression.  Ainsi  de  la  vapeur  à  5*** ,  surchauffée 
i  252<>,2  ou  à  100<»  au-dessus  du  point  de  gatoiation,  reste  bien  au- 
dessus  de  (iOO^  ^  lOO*')  s  200*,  lorsqu'elle  se  jette  dans  un  espace 
où  die  est  II  1""*. 

Toutefois,  la  surchauffe  spontanée  n'est  jamais  égale  &  la  tempe- 
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rature  initiale  :  ainsi  la  vapeur  à  5***  et  à  152<>,2  ou  à  250  reste  ou- 
desstms  de  œs  deux  températures,  lorsqu'elle  passe  brusquement i 
1'*'.  Nousnousoccuperonsbientôt  de  la  valeur  réelle  de  la  surchauffe 
spontanée ,  et  nous  verrons  se  montrer  un  phénomène  caractéristi- 
que qui  met  au  jour  la  transition  que  la  surchauffe  établit  d'une 
vapeur  saturée  à  un  gaz  permanent.  Mais ,  arrêtons-nous  d'abord  à 
la  détermination  d'une  relation  remarquable  existant  entre  les  deux 
états  limites  de  saturation  et  de  gaz  parfait. 

Nous  avons  vu  que  la  vapeur  saturée  d'eau  (et  probablement  de 
tous  les  autres  liquides)  ne  procède,  en  aucune  façon,  selon  les  lois 
de  Mariette  et  de  Gay-Lussac.  Les  gaz  permanents  eux-mêmes  (l'air 
entre  autres)  ne  suivent  qu'approximativement  ces  lois,  qui  semblent 
précisément  appartenir  à  l'état -limite  supérieur.  Il  est  donc  très 
clair,  à  priori,  que  la  vapeur  d'eau  surchauffée  ne  peut  non 
plus  obéir  à  ces  lois,  comme  on  l'avait  très  gratuitement  admis 
autrefois.  Le  véritable  rapportqui  existe  entre  la  pression,  le  volume, 
la  densité  et  la  température  d'une  vapeur  surchauffée  n'a,  à  ma 
connaissance  du  moins ,  pas  été  donné  jusqu'ici.  A  défaut  de  la 
connaissance  directe  de  ce  rapport ,  nous  allons  en  établir  un  in- 
direct qui  y  équivaut  complètement. 

Soient  t;o  le  volume  de  l'unité  de  poids  de  vapeur  saturée  à  la  pres- 
sion j7o,  Vi  le  volume  que  prend  ce  même  poids  de  vapeur,  lorsque 
le  gaz  aqueux  se  surchauffe  spontanément  en  se  précipitant  d'un 
réservoir  où  il  est  tenu  à  po,  dans  un  autre  où  il  est  tenu  à  jeh  .  Je  dis, 
que,  quelle  que  soit  la  loi  de  compression  de  la  vapeur  surchauffée, 
quel  que  soit  son  coefficient  de  dilatation,  quelle  que  soit  la  valeur 
Ti  de  la  surchauffe  spontanée,  et  enfin  quelle  que  soit  la  loi  d'expan^ 
sion  de  la  vapeur  saturée  elle-même,  on  a  la  relation  très  simple  : 

V,  =  J!2Ï1^     (la) 

Vi  pi  ==  Vo  Po  d'où  (  ^^ 

Pi  =  — —     (1  ^)- 

Une  démonstration  tout  élémentaire  va  mettre  hors  de  doute  l'exac- 
titude |de  cette  [proposition  : 
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(Fig.  16);  Concevons  deux  cylindres  verticaux  Â  et  B  imperméables 
au  calorique,  de  section  s  et  S.dans  lesquels  se  meuvent,  sans  frotte- 
ment, deux  pistons  d'un  même  poids  n  soustraits,  à  leur  face  super 
rieure,  i  l'action  de  la  piession  atmosphérique.  Supposons  que,  le 
lobinet  de  communication  r  étant  fermé,  le  cylindre  A  renferme  au* 

dessous  du  piston  1^*  de  vapeur  saturée  à  une  pression  :po  =  — ; 

il  est  évident  que  le  piston  fera  exactement  équilibre  à  cette  pression 
de  la  vapeur,  et  restera  en  repos.  Supposons  que  le  piston  S  soit  tout 
au  bas  du  cylindre  B  et  ouvrons  en  partie  r  ;  la  charge  par  unité  de 

surface  étant  ici  -^  et  par  suite  moindre  que  po,  la  vapeur  va  se 

précii»ter  de  Â  en  B,  soulever  lentement  le  piston  S,  et  passer  peu 
à  peu  entièrement  de  A  en  B.  Sa  pression  en  A  restera  constante, 
puisque  le  piston  est  libre  de  se  mouvoir,  et  fera  toigours  équilibrée 
la  pression  ;>» à  mesure  qu'il  descendra.  De  même,  en  B,  la  pression 

sera  constante  et  égale  à  -^  =  pi  puisquele  piston,  libre  de  se  mou- 

voir,  se  mettra  sans  cesse  en  équilibre  avec  cette  pression  pi . 

Lorsque  le  piston  Â  sera  arrivé  au  bas  de  sa  course,  toute  la  vapeur 
aura  passé  de  A  en  B,  et  se  sera  ainsi  brusquement  détendue  àep^ 
à  pi ,  et  par  suite  surchauffée  spontanément  de  £o  à  Ti .  Soit  H  la 
hauteur  d'où  est  descendu  le  piston  A;  H'  la  hauteur  à  laquelle  s'est 
élevé  le  piston  S.  Le  travail  dépensé  en  A  sera  évidemment  : 

n  H =po  5  H = j9o  Vo , 

puisque po  =  —  d'où  n  =  po^  et  puisque  H  ^= t;o. 

Le  travail  recueilli  en  B  sera  : 

nH'=piSH'  =  piVi, 

puisque  pi  =  — -  d'où  pi  S  =  n  et  puisque  Vi  =  S  H'. 

Gela  posé  la  question  est  de  savoir  si  l'on  a  : 

H'>H    d'où.  piVi>poV« 

ouH'  =  H    d'où   piVi=poVo 

ouH'<H    d'où   pi\i<poVo.  ♦ 

Désignons  par  Jo  la^ichaleur  [interne  (rapportée  à  l'unité  de  poids) 
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de  la  vapeur  en  A  et  par  1/  celle  de  la  ywpmp  enrehaiiffée  en  B 

(rapportée  aussi  à  Tunité  de  poids). 

'  Puisque  nous  avons  supposé  impennéaNe  au  calorique  la  matière 

des  cylindres,  il  est  dalr  que  la  ywpmv  ne  recevra,  ni  ne  perdra  de 

^leur  extérieurement  pendant  l'opération.  L'eioés  en  plus  ou  en 

moins  du  travail  n  H'  sur  II  H  ne  pourra  donc  s'établir  qu'aux  dépens 

de  la  chaleur  interne  primitive  Jo,  et  l'on  aura,  en  toute  hypottièse  : 

Jo-+-AnH=J,'-t-AnH\     ou  Jo-h  Apot;o  =  J/-HA|},  V,, 
d'où  :  Ji  —  Jo  =  A{pi  Vi  —PoVq), 

A  étant  Téquivalent  calorifique  du  travail  ou  -^.  La  question  est 

donc  de  savoir  de  savoir  si,  i  un  instant  quelconque,  on  a  : 

J,'<Jo,  d'où    pot;o>piVi 

ou  J|'=Jo,  poVo=PiVi 

ou  J/>Jô,  p*t^<PiVi 

Au  lieu  de  laisser  les  pistons  indépendants  l'un  de  l'autre*  r&^ 
doubles  solidaires  :  supposons-les  munis  de  deux  tiges  (flg.  17)  vw- 
ticales  rigides  (de  poids  égomx)y  mises  en  rapport  (sans  frottement) 
par  la  roue  d'engrenage  G  maintenue,  comme  les  cylindres,  à  une 
hauteur  constante. 

Jl  est  évident,  que  dans  cette  nouvelle  disposition,  il  ne  pourra 
y  avoir  aucun  travail  externe  de  produit  ou  de  dépensé  définitive* 
ment,  puisque  le  travail  dépensé  en  A  sera  toujours,  et  forcément, 
égal  au  travail  gagné  en  B. 

La  chaleur  interné,  en  B ,  &  la  fin  de  l'expérience,  sera  donc  la  môme 
qu'en  A  au  commencement,  et  l'on  aura  : 

Mais  puisque,  d'un  bout  à  Tauilre  de  l'expérience,  nous  avons  (en 
désignant  par  A  le  chemin  parcouru  par  les  pistoni)  : 

p$h=p'%hy 
p  et  p'  étant  les  pressions,  supposés  variables,  en  A  et  en  B,  d^un 
bout  à  l'autre  aussi,  nous  aurons  : 

Jl=la. 

^  D'où  il  résulte  que  la  cbaleur  interne  reste  invariable  et  égale  en 
A  et  «a  6. 
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Mais  la  diateiir  iirtenie  de  la  vapeor  fatufée  m  A  ne  peut  rester 
constante  qu'à  la  eondition  que  la  pression  le  neste  aussi.  Donc,  d'un 
bout  à  l'antre  de  Feipârlence,  nous  avons  p  »}>•,  c'est4-dire  que  la 
pressionreste  coostanteen  A,coinme  quand  (es  pistons  étaient  libres, 
n  faut,  par  suite,  que  la  pression  en  B  reste  constante  aussi  et  égale 
à:  JI:8bj7i. 

La  solidarité  que  nous  avons  établie  Mtre  <  et  S  est  donc  entière" 

ment  superflue;  et,  si  les  pistans  sont  Indépendants  l'un  de  l'autre, 

l'un  ne  peut  s'élerer  plus  ou  moins  que  Vautre  ne  descend.  On  a  en 

unnx^t: 

H'  =«  H   d'où  nH'  =; HH  et  pt  V»  ^i^vo. 

Cette  proposition  peut  se  dénioatrer  sous  une  autre  forme,  peutr 
être  plus  frappante  encore*  A  l'expérience,  sinon  fictive  ou  idéale» 
du  moins  très  difficilement  réalisable  qui  nous  a  servi  de  moyeu  de 
démonstration,  substituons  en  une  autre  facile  à  exécuter, 

(Fig.  18).  Conoevonsdeux  capacités  cylindriques  G  et  C,  de  section 
sets,  mises  en  rapport  par  un  large  tube  tt,  muni  d'ua  robinet  t\ 
L'une,  G,  que  j'appellerai  chaudière,  est  en  communication  par  uu 
large  tuyau  ff  avec  un  réservoir  d*eau  R,  à  température  i  et  i  niveau 
constaDts.  L'autre,  G,  que  j'appellerai  condenseur,  porte  à  sa  partie 
inférieure  un  tuyau  00  que  Ton  peut  rafratohir,  q\ii  s'ouvre  à  l'air 
libre  et  porte  eu  r  un  robinet  dont  le  ceatre  est  à  une  distance 
verticale  B  du  niveau  en  R. 

Supposons  les  deux  capacités  G  et  C  totalement  pleines  d'eau,  le 
rolûnet  r  tout  ouvert.  Ouvrons  partiellement  seulement  le  robinet  f  ; 
si,  comme  nous  l'admettons  ici ,  l'ouverture  de  t'  est  très  petite  par 
report  aux  sections  de  00.  de  ff  de  tt  et  de  r ,  nous  pourrons 
négliger  les  frottements,  les  contractions  et  la  vitesse  d'écoule- 
ment du  liquide  par  r.  L'eau  se  précipitera  donc  de  G  en  C  et  par  t' 
soosla  charge  intégrale  H  :  la  pression  de  l'air,  que  je  désignerai  par 
B,  s'exerçant  eu  r  conmie  en  R,  nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper 
pour  le  moment. 

Soit  W  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  par  unité  de  temps  :  le  iioids 
écoulé  sera  W<r = n.  Puisque  le  liquide,  d'abord  en  repos,  se  préd- 
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pite  de  G  en  G  sons  la  charge  H,  pour  rentrer  ensoite  enr^K»,  le 
txayail  nH  dépensé  par  unité  de  temps  sera  exclusivement  employé 
àprod/aire  de  la  chaleur.  En  désignant  par  A  Féquivalent  calorifique 
du  travail,  la  chaleur  produite  ainsi  sera  : 

AnH  =  ^- 
La  capacité  calorifique  de  Teau  étant  G  (ou  sensiblement  =  1). 
l'élévation  de  température  sera  : 

AnH:Gn=sAH  =  (A^)o. 

Supposons  maintenant  qu'en  G  nous  fournissions  à  l'eau  Q^*  par 
unité  de  temps  en  chaleur  externe  ;  il  y  aura  (Q-hç)**''  disponibles  en  G. 
Pour  remplir  la  condition  :  f—  i  •+•  a  ^,  il  faudra  et  il  suifira  d'enlever 
par  les  parois  de  G  et  de  00  cette  quantité  Q  h-  9,  quelque  grande 
qu'elle  soit  et  quelques  phénomènes  que  puisse  déterminer  en  G 
l'addition  de  cette  chaleur  externe. 

Supposons  donc  :  !<>  que  Q  soit  assez  grand  pour  porter  n.de  t  à  t» 
et  pour  réduire  ce  poids  en  vapeur  saturée  à  B  V  H = ^o  ;  2®  que  le 
robinet  t'  soit  réglé  de  manière  &  donner  passage  au  volume  Vo  de 
vapeur  produite  par  unité  de  temps  ;  3«  que  les  parois  de  G  soient 
tenues  à  la  température  ^1  répondant  au  point  de  saturation  pour  la 
pression  barométrique. 

Dans  cet  état  de  choses,  il  est  visible  :  1^  que  tandis  qu'en  G  la 
vapeur  s'engendre  à  la  température  et  sous  la  pression  H  -t-  B  =  jo», 
en  G,  elle  se  condense  sous  la  pression  B = j?i ,  puisque  la  tempéra- 
ture ti  des  parois  répond  à  cette  pression  ;  ip  que  la  vapeur  se  préci- 
pitera par  suite  de  6  en  G  sous  la  diflërence  de  pression  (B  -f-  H)  — 
B  =  j9o  —  ^'i  et  se  surchaufiierà  spontanément  à  une  température  ?« , 
en  prenant  un  volume  Vi  ;  3<>  qu'en  G  le  niveau  de  l'eau  se  tiendra 
&  la  hauteur  du  centre  r  ;  4^  qu'il  en  sera  de  môme  en  G,  puiscpie  la 
pression  interne  pi  est  égale  à  la  pression  externe  B. 

Le  volume  d'eau  W ,  pénétrant  en  G  par  unité  de  temps,  s'y 
évapore  et  puis  se  condense  en  G  pour  s'écouler  par  r,  sans  vitesse 
sensible,  absolument  conmie  Jorsque  nous  ne  chauffions  point  l'eau 
en  [G  ;  il  n'y  a  donc  rien  du  tout  de  changé  aux  conditions  dyna- 
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iniques  de  l'appareil.  Q  étant  ajouté  en  6  et  retranché  en  G,  nous 
auronsenr:        /'=<-+- At». 

Analysons  maintenant  en  détail  l'emploi  qui  se  fait  de  la  chaleur 
Q  en  6  et  en  G. 

Le  volume  W  qui  arrive  en  6  s'y  échaufTe  de  {(^rO^  pour  plus  de 
clarté)  à  to  :  ce  volume  devient  Wq  et  fournit  par  suite  un  travail 
Po  {wo—Wj  quicotte(Ajpo(»o— W)  ;  puis  il  s'évapore  et  produit  un 
travail/7o(vo— ti^o)  qui  coûte  A;>o  (vo  wo)"^'  ;  déplus  il  faut  fournir  une 
certaine  quantité  de  chaleur  Jo  que  nous  appelons  chcUew  mteme  de 
la  vapeur.  On  a  donc: 

Q  =S  Jo  -f-  A  Po  (t«o  —  W)  -4-  kpo  (Vo  —  Wq)  =  Jo  -h  Ajîo  (Vo  —  W) 

pour  l'expression  de  l'emploi  de  la  chaleur  externe  fournie. 

Voyons  maintenant  quelle  est  la  quantité  de  chaleur  Q'  qu'il  faudra 
soustraire  par  unité  de  temps  en  G  et  en  00  pour  ramener  l'eau 
àt(=0?). 

Notre  vapeur  surchauffée  à  T.  «avant  de  se  condenser,  est  d'abord 

ramenée  à  ^i  ;  son  volume  diminue  donc  de  Vi  à  Vi ,  ce  qui  coûte 

un  travail  de  jh  (Vi  —  vt)  et  nous  restitue  Api  (Vi  ~  Vi)*^*;  puis  le 

volume  vi  se  condense  sous  la  pression  pi ,  ce  qui  coûte  un  travail 

pi  (vi  —  u;i  )  et  ce  qui  nous  restitue  Api  {vi  —  k^i  )  ;  l'eau  à  U  étant  « 

ramenée  à  0<»,  son  volume  diminue  de  u;i  à  W,  ce  qui  coûte  encore  un 

travail  pi  (ti;i  —  W)  et  nous  restitue  Api  {wt  —  Wj.  Enfin  nous  avons 

à  soustraire  à  la  vapeur  surchauffée  et  puis  saturée  toute  sa  chaleur 

interne*  que  nous  n'avons  pas  à  analyser  de  plus  près  et  que  nous 

désignons  par  J,'.  Nous  recueillons  donc  : 

Q'  =  J,'  -h  Api  (Vi  —  i;i)-+- Api  (vi  —  u;i)-h  Api  {wi  —  W) 

=  J/-HApi(Vi-W). 

Retranchant  Q  de  Q' ,  il  reste  : 
Q'-Q=2(J/-hApiVi)-(Jo-i-Apoi;o)-hAW(po-Pi). 

Maintenant,  de  combien  Q'  doit-il  surpasser  réellement  Q?  Evidem- 
ment de  toute  la  chaleur  représentée  par  le  travail  n  H  qui  noiis  a 
été  fourni  sans  dépense  de  chcUeur  par  la  chute  H  ou  (pb  —  pi)  ;    ' 
autrement  dit  de  AnH  =s  AW  (po— pi).  On  a  donc  : 
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Q'=»Q-^AW(pb— pi) 
d'où:  Jo-f  A|9oVo=J/-hAî>i  Vi . 

Supposons  (pie  les  sections  ^  et  S  de  6  et  de  G  sment  telles  qu'on  ait  : 
spo  =  Spi,  et  supposons  que  dans  chacun  de  ces  cylindiea  se 
meuvent  sans  frottement  des  pistons  sans  poids.  Gj9»  pigtons  soUicitée 
sur  leurs  deux  faces  par  une  même  pressiout  prondront  la  vitesse 
verticale  moyenne  de  la  vapeur  dans  les  cylindres. 

Le  piston  s,  se  trouvant  d'abord  au  contact  de  l'eau,  va  8*élever 
gradttdlement  ;  ia  vapeur  contenue  dans  la  partie  supérieure  paasera 
dans  le  cylindre  G;  le  piston  S,  supposé  d'abord  tout  au  haut,  des- 
cendra graduellement. 

Rendons  par  la  pensée  nos  pistons  solidaires  l'un  de  l'autre^  de 
t^e  sorte  que  «  ne  puisse  pas  marcher  avec  une  vitesse  ascendante 
plus  p^teou  phis  grande  que  la  vitesse  descendante  de  S.  Puisque 
sur  les  faces  inférieures  les  charges  ^o^  et  pi  S  sont  égales,  nous 
pouvons  en  faire  complètement  abstraction  et  ne  nous  occuper  que 
de  ce  qui  se  passe  au«-dessou& 

Cela  posé,  je  dis»  que  les  pistons  marchent  exactement  comme  s'ils 
étaient  libres,  et  que  les  pressions  restent  fo  en  G  et  jh  en  G  d'un  bout 
à  l'autre  de  la  marche. 

En  désignant  par  h  l'espace  parcouru  départ  et  d'autie,  et  par  p 
et  P  les  pressîoiDS,  en  G  et  en  G,  supposées  variables,  ona  toiyours  : 

«p  =  8P ,    . 

« 

pvrisque  les  pistons  se  font  réciproquement  équilibre*  On  adoucaosri 
égalité  de  travail  dépensé  et  produit,  ou  ! 

hspsshS?. 
Désignons  par  j  et  par  J  la  chaleur  interne  de  l'unité  de  poids  de 
vapeur  en  G  et  en  G,  chaleurs  supposées  variables  aussi. 
1»  Admettons  quep  s'accroisse  peu  à  peu  à  mesure  que  le  pistons 

s^élève  ;  P  croîtra  alors  dans  le  rapport  P  =  -^.  La  chaleur  interne 

de  la  vapeur  sTaccroltra  ausd  en  6  ;  la  compression  surcbauffera 
cette  vapeur  d'abord  saturée.  U  arrivecaalors:  1»  ou  que  la  ctiaieur 
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iatenie  dîmiou^ca.  en  G  de  telle  sorte  qu'on  «ît  toi^ûoursj  -f- J^const. , 
d*où  il  résulterait  que  la  température  tomberait  en  G  i  mesure  qu'elle 
s'élève  en  G,  et  que  la  pression  de  la  vapeur  s'accroîtrait  avec  un 
abaissement  de  tenqiérature,  ce  qui  est  absurde;  2^  ou  que  J  croîtra 
ep  Ccommej  en  6,  ce  qui  supposerait  que  la  chaleur  interne  d'un 
corps  peut  croître  sans  cause. 
2®  Admettons  que  p  diminue  peu  t  peu  :  P  diminuera  alors  dans 

le  rapport:  P^-^/'.LachaleiirinlemedelavapeureiLQâiminuera 

alors  par  cette  chute  de  pression  graduée.  Il  arrivera  :  l' ou  que  la 

chaleur  interne  croîtra  en  G,  de  sorte  qu*on  ait  :  /  -*-  J  =  const.  ;  d'où 

il  résulterait  que  la  température  s'élève  en  G  à  mesure  qn'eDe  tombe 

en  G  et  que,  par  sm^te,  la  vapeur  se  contracte  par  réchauffement,  ce 

qui  est  absurde;  29  que  J  diminuera  avec  j,  ce  qui  supposerait  que 

la.  somme  de  chaleur  interne  d'un  corps  peut  diminuer  sans  cause. 

Gette  démonstration  ab  absurdo  nous  prouve  que  nous  aurons  d'un 

bout  à  Tautre  de  Pascension  de  5  et  de  la  descente  de  S  : 

p=:po  =  const. 

P=jOi  =  const. 
Ifoù  il  résulte: 

d'où  j9(»u,=j)iVt 

Bt  Vi«.£îîiî-      (I.) 

Pi«-4^      (M. 

Ainsi  donc: 

«A  toute  vapeur  surchauffée  à  Ti  sous  une  pression  pi  répond  une 
•vapeur  saturée  à  une  certaine  pression  po  et  à  une  certaine  tempé- 
«rature  to  qui,  par  sa  détente  brusque,  est  capable  de  la  si^chauffe 
•spontanée  Ti  et  entre  les  volumes  Vi  et  Vo  et  les  pressions  jpi  et  po 
»de  la  vapeur  dans  ces  deux  états  successifs,  il  existe  la  relation 
•nécessaire: 
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Mais  dans  la  vapeur  saturée,  po  et  vo  sont  des  fonctions  implicites 
de  to,  et  Ton  a  toujours  : 

VoPo=fto. 

Donc  piVi=«pto  Vi=— ,pfc,  (n) 

Pi 
quelle  que  soit  la  forme  de  la  fonction  <p  to. 

J'appellerai  désormais  va/pewr  saturée  relative,  ou  simplement 
vapeur  relative,  la  vapeur  capable  par  sa  détente  brusque  de  p©  à 

pi  de  donner  la  température  Ti  ;  la  température  to,  parla  même  raison, 

sera  la  relative  de  Ti . 

Le  lecteur  comprendra  bientôt  toute  l'importance  des  deux  propo- 
sitions (I)  et  (H).  Elles  nous  permettront  d'établir  une  théorie  complète 
de  la  vapeur  surchauffée,  et  d'arriver  à  une  foule  de  données  que  l'ex- 
périence seule  semblait  pouvoir  fournir. 

Avant  de  nous  occuper  des  déductions  analytiques  et  physiqpies 
qui  découlent  des  équations  (I)  et  (H)  et  de  la  proposition  qu'elles 
expriment,  je  crois  bien  faire,  en  montrant  sous  quel  autre  point  de 
vue  remarquable  cette  proposition  est  conformé  aux  lois  d'économie 
générale  de  la  nature. 

(Fig.  19).  Concevons  un  cylindre  vertical  A  de  1**  de  section,  dans 
lequel  se.meuve,  sans  frottement,  un  piston  sans  poids.  Le  piston  étant 
tout  au  bas  du  cylindre,  posons  sur  lui  un  poids  n,  et  soustrayons  sa 
face  supérieure  à  la  pression  atmosphérique.  A  l'aide  d'une  pompe, 
foulons  au-dessous  du  piston  un  volume  W=  1"*'  d'eau  à  zéro.  Le 
piston  portant  le  poids  n  et  exerçant  par  unité  de  surface  une  pression 

n       n 

va  exécuter  un  travail:       p©  W  =  n  H 

H  étant  la  hauteur  d'ascension  (égale  à  i""*  au  cas  particulier).  Ce 
travail  exécuté  par  une  machine  à  calorique  et  une  pompe  à  eau, 
nous  coûterait  :  q  =  (A  p©  W)*^- 

Chauffons  maintenant  l'eau  de  0<>  à  ^  ;  cette  température  répondant 
au  maximum  de  tension  po,  le  volume  va  croître  de  W  à  ti^o  ;  le  piston 
aesoulèveraencore,et  fournira  un  travail:  po(u;o—W)  qui  coûtera: 

Apd(w;o— W). 
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Continuons  de  fournir  de  la  chaleur  jusqu'à  ce  que  l'eau ,  qui 
1^  entrer  en  ébullition  et  soulever  le  piston,  soit  totalement  vapo- 
risée. Le  poids  n  sera  soulevé  à  une  certaine  hauteur  Hi,  et  il 
se  produira  ainsi  un  nouveau  travail  :poiJ^=po(vo  —  tA>),  vo  étant 
le  volume  de  la  vapeur  à  p©.  Ce  travail  coûtera  :  A  po  (Vo  —  u^o)"'- 
Le  travail  total  fourni  sera: 

F  =  JJo  W  -h  Po  (Wo  —  W)  4-Po  {Vo  —  U/o)  =Po  Vo, 

et  la  chaleur  totale  dépensée  sera: 

0  =  Jo  +  ApoW4-Apo(u;o'  — W)-hApo(uo  — u;o)  =  Jo-f-A|9oVo 
Jo  étant  la  chaleur  interne  de  la  vapeur  à  ^  et  à  po 
Dans  cet  état  de  choses,  il  est  clair  que  si  nous  refroidissons  le  bas 
du  cylindre,  si  nous  soustrayons  du  calorique,  la  vapeur  se  conden- 
sera, le  poids  n  redescendera  lentement,  et  maintiendra  la  pression 
Po,  etc.  ;  et  lorsque  nous  aurons  ramené  l'eau  à  O^,  après  l'avoir  laissée 
s'écouler  sous  la  pression  po,  le  piston  aura  rendu  tout  le  travail  qu'il 
avait  exécuté  d'abord,  et  nous  aurons  nécessairement  retrouvé  notre 
quantité  de  chaleur  Q.  Mais  procédons  autrement  : 

Fixons  le  piston  en  dd'  et  disposons  de  notre  poids  n  de  manière 
à  le  faire  descendre  lentement  de  sa  hauteur  Hi  en  lui  faisant  élever 
un  antre  poids  plus  petit  ir  à  une  certaine  hauteur  H.,  qui  nous  sera 
donnée  par  l'équation  : 

Puis  laissons  noire  piston  sans  poids  et  sans  frottement  remonter 
hbrement  jusqu'à  la  hauteur  Hg  où  nous  le  fixerons  de  nouveau.  Notre 
vapeur  saturée  passera  ainsi,  scms  rendre  cMcv/n  travail  externe, 
du  volume  Hi  5=t;o  au  volume  Hs  S=Vi  ;  la  chaleur  interne  Jo  restera 
invariable,  et  il  y  aura  surchauffe  spontanée. 

Sous  cette  forme,  l'expérience  est  inexécutable;  il  est  facile  d'y  en 
substituer  une  autre  réalisable  et  équivalente.  Supposons  que  le 
cylindre  Al  (fig.l9^)«partagéendeuxparlacloisondidi',  renferme, 
dans  sa  partie  di  ai  ai',  dt'  égale  à  daa'd' de  A,  un  volume  Voàe 
vapeur  saturée  à  to  et  à  po,  comme  celle  qui  avait  soulevé  le  piston; 

21 
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supposQDS  que  dtee'  d'  soit  vide  d'air  et  égal  kde  e'd'  de  A  :  faisons 
éclater  le  diaphragme  dtdi'.  La  vapeur  va  remplir  iûstaotanément 
tout  le  volume  aieioi'  ai'  sans  rendre  oAictm  tranxiii  externe  :  sa 
chaleur  interne  restera  invariable,  et  il  y  aura  surchauffe  spontaaée. 
Nous  pouvons  donc  maintenant  admettre  que  la  vapeur  de  A  t  est 
renfermée  réellement  en  A.  On  voit  que  c'est  l'expérience^  que  j'ai 
décrite  (pag.104),  modifiée.  La  question  est  de  savoir  quel  est  le  poids 
TT,  qu'il  faudra  poser  sur  le  piston  arrivé  en  e  e'  pour  faire  ôquiUbre 
à  la  nouvelle  pression  px  qu'a  prise  la*  vapeur  spontanément  sur- 
chauffée et  détendue  subitement  de  i;o  à  Yi .  Admettons  que  ce*poids 

ff,  soit  tout  à  fait  quelconque  et  par  suite  —=z-^=p^  quelconque 

aussi.  Posons  le  poids  v.  sur  le  piston,  et  condensons  notre  vapeur; 
il  est  clair  que  quand  le  piston  sera  arrivé  au  bas  du  cylindre,  et  que 
l'eau  aura  été  ramenée  à  0^,  nous  aurons  retrouvé  une  quantité  de 
chaleur  : 

qui  ne  pourra  être  égale  à  la  dépense  primitive  Q  que  sous  la  œn- 
ditioB  formelle  p>  =  pi .  et  nous  aurons  : 

Q«>Qo       pour  Jo-f-A(yx>pi)  Vi 
ouQ.  =  Qo  JoH-A(y»=joi)Vi 

ouQ,  <Qo  JoH-A(/?x<î?i)  Vi 

Pour  le  premier  cas,  nous  gagnerions  : 

Q»  -  Oo  =:î  àq=  A  Ipt  -  Pi)  V, 
de  chaleur,  mais  il  nous  resterait  un  déficit: 

(p«— Pi)  Vi  =  (îf«  — -^OHb  ï=-.aF 
de  travail  Dans  le  troisième  cas,  nous  dépenserions  : 

Oo-Q.  =  A(pi  — px)Vi=-f-Ag 

de  chaleur,  mais  il  nous  resterait: 

(Pi  —  P«)  Vi  =  (îfi  —  *i)  H«t=  ^  A  F 
de  travail.  Aucun  de  ces  deux  cas  n'est  contraire  aux  principes  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  nt)us  ne  voyons  pas,  à  priori^ 
pourquoi  l'un  ou  l'autre  ne  pourrait  pas  être  l'expression  de  la  vérité. 


I 
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Ge  qui  est  clair  déjà,  c'est  que,  dans  ce  cas,  le  produit  poVo  n'aurait 
pltts  qu'un  sens  particulier  et  propre  à  Fétat  actuel  de  la  vapeur 
saturée,  et  qu'il  perdrait  le  sens  général  qu'a,  en  mécanique,  le  pr^ 
dtiit  n  Hi  auquel  vo  po-esX  pourtant  égal.  En  mécanique,  en  effet, 
lorsque  nous  disposons  d'un  poids  a  élevé  à  utre  hauteur  Hi ,  lorsque 
Doos  disposons  d'un  travail  n  H  i ,  nous  pouvons  toujours  théorique' 
ment  élever  un  autre  poids  ^  à  une  hauteur  : 

Hi  =  Hi  — , 

et,  dans  l'application,  nous  disons  que  la  machine  à  l'aide  de  laquelle 
nous  opérons  ce  transport  de  v  est  d'autant  plus  parfaite  que  Hs  ir 
s'approche  plus  de  Hi  u.  On  croyait  autrefois  (et  il  y  a  peu  d'années 
encore)  que  la  différence  n  Hi  —  ^  H2  constituait  une  perte  réelle  dans 
la  nature;  ai]uourd'hui,  nous  savons  que  ce  déficit  dû  aux  frottements, 
etc.  ,des  pièces  de  nos  machines,  est  toigours  rendu  à  la  natMre  sous  la 
forme  d'une  quantité  :  A  (  n  Hi  —  ir  Hs)  de  chaleur,  et  qu'ainsi  U  n'y 
a  nulle  perte  au  point  de  vue  de  l'économie  générale.  D  n'en  est  paâ 
moins  vrai  que  cette  tramformaiion  de  a  F  en  A  a  F  =  a  Q***-  m  iv^t 
avoir  lieu  elle-même  sans  cause,  et  qu'elle  constituerait  tout  au  mpins 
une  perte  virtuelle  de  travail,  si  réellement  il  existait  un  seul  cas 
où  la  cause  ne  soit  pas  manifeste. 

Dans  notre  expérience  sur  le  cylindre  Ai ,  où  un  volume  Vo  de 
vapeur  saturée  à  ^  et  à  ;7o  devient  brusquement  Vi  sans  rendre  aucun 
travail  externe,  sans  perdre  par  suite  auciâie  chaleur  interiet  éXot, 
quelle  que  soit  la  complication  des  phénomènes  qui  a»  paesent^pt^ 
l'explosion  du  diaphragme ,  il  y  a  une  compensation  continue  telle 
que  toute  la  chaleur  reste  chaleur ,  dans  netre  ex|iéri^ice,  dis^js, 
nous  n'apercevons  aucune  cause  apparente  qui  puisse  déterminer 
une  modification  dans  la  pression  finale,  telle  qu'on  ait: 

et  par  suite  une  perte  virtuelle  de  travail.  J'ai  démontré  qu'efC^cti- 
vement  on  a  : 

Po  Vo 
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Le  produit  po  Vo  prend  ainsi  un  sens  beaucoup  plus  élevé  :  il  n'est  pas 
seulement  algébriquement  égal  au  travail  n  Hi ,  il  lui  est  métaphy^ 
siquement  équivalent.  Il  devient  l'expression  du  travail  potentiel 
de  la  vapeur  produite  sous  la  pression  po,  et  à  la  température  to. 
L'équation  (la  et  Ib)  nous  prouve  que,  quelles  que  soient  les  modifi- 
cations que  subisse  un  corps,  et  pourvu  que  sa  chaleur  interne  reste 
invariable  : 

i^  Le  TRAVAIL  POTENTIEL  qu'îl  représente  reste  invariable. 

2^  La  somme  de  chaleur  virtuelle  (J©  -h  Ap©  v©) = (Jo  -h  A  n  Hi) 
est  une  constante  aussi. 

De  telle  sorte  que,  quand  nous  ramenons  le  corps  à  sa  forme  et  à 
sa  température  initiales,  il  nous  rend  intégralement  toute  la  chaleur 
que  nous  lui  avions  communiquée,  et  nous  coûte  tout  le  travail 
qu'il  nous  avait  fourni. 

En  un  mot,  dans  notre  expérience  sur  le  cylindre  A,  lorsque  le 
piston,  après  avoir  élevé  le  poids  n  à  une  hauteur  Hi ,  s'élèvera  à  la 
hauteur  Es  sans  fournir  de  travail,  la  pression  de  la  vapeur  sponta- 
nément surchauffée  fera  juste  équilibre  au  poids  : 

et  lorsque  nous  condenserons  notre  vapeur  sous  lanouveDechai^  : 
—=-!-  =  Pi ,  et  qu'après  avoir  laissé  sortir  l'eau  du  cylindre 

8  1 

sous  la  pression  px,  nous  la  ramènerons  à  0<>,  la  quantité  de  chaleur 
Q  dépensée  sous  la  forme  : 

Qs=Jo+Ap©t;o 
nous  sera  rendue  intégralement  sous  la  forme  : 

Q  =  (  Jo  =  J  /  )  ^.  A  (Pc  Vo  =  pi  Vi  ) .    • 

Quelques  réflexions  ne  seront  pas  déplacées  ici  pour  mettre  en- 
tièrement hors  de  doute  la  validité  de  l'ensemble  des  démonstra- 
tions précédentes.  Pour  conserver  à  ceUes-ci  une  forme  élémentaire 
et  claire  pour  les  rendre  abordables  aux  personnes  les  moins  habi- 
tuées â  l'usage  de  l'analyse  transcendante,  j'ai  eu  recours  à  des 
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expériences  sapposôes»  dont  les  unes  seraient  absolument  inexécu- 
tables, dont  les  autres  seraient  très  difficiles,  et  n'ont  en  tous  cas 
jamais  été  tentées.  Je  dois  maintenant  faire  remarquer  que  ces 
expériences  ne  sont  fictives  et  inexécutables  que  dans  la  forme,  dans 
Tapparence,  mais  nullement  dans  le  fond.  Elles  reposent,  en  défi- 
nitive, toutes  sur  ce  double  énoncé,  dont  la  vérité  tombe  sous  le 
sens  :  1*  C'est  que  quelles  que  soient  les  opérations  que  nous  exé- 
cutions sur  la  vapeur,  nous  devons  retrouver,  lorsque  nous  la  con- 
densons, toute  la  chaleur  que  nous  avions  dépensée  pour  la  pro- 
duire', pourvu  que  nous  n'ayons  recueilli  aucun  travail  externe 
définitif;  2»  c'est  que  la  chaleur  interne  de  la  vapem*  reste  néces- 
sairement constante  tant  que  nous  ne  prodm'sons  non  plus  aucun 
travail  externe. 

Si  nous  avons,  par  exemple,  une  chaudière  dont  nous  dirigeons  la 
vapeur,  tenue  à  une  pression  parfaitement  constante  po,  dans  un 
condenseur  dont  les  parois  sont  tenues  à  une  température  h  ,  cons- 
tante aussi,  la  vapeur  passera  brusquement  de  la  pression  po  à  la 
pression  pt ,  sous  laquelle  elle  se  condensera  ;  il  est  clair  qu'il  n'y 
aura  ici  aucun  travail  externe  produit  ;  ce  condenseur  nous  rendra 
nécessairement  toute  la  somme  de  chaleur  que  nous  avons  dépensée 
dans  le  générateur. 

Cette  première  dépense,  y  compris  la  chaleur  qu'il  faut  consacrer 
en  travail  pour  introduire  l'eau  à  0^  (par  exemple)  dans  la  chau- 
dière, est  : 

lo-h  kpoVo  =  Q. 

La  condensation  s'opère,  non  plus  sous  la  pression  po,  mais  sous 
la  pression  moindre  j9i ,  à  laquelle  répond  un  volume  Vi  de  vapeur* 
surchauffée. 

Mais  comme  nous  ne  produisons  absolument  aucun  travail 
externe,  il  faut  nécessairement  que  l'eau,  revenant  à  (y>,  et  à  une 
pression  nulle  (ou  égale  du  moins  à  celle  qu'elle  avait  d'abord), 
nous  rende  une  chaleur  égale  à  Q. 

Cette  quantité  de  chaleur,  en  toute  hypothèse,  a  pour  expression  : 
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Ji  '  étant  la  obaleur  intâme  répondaùt  à  la  surohauA  spontanée. 

On  a  donc  : 

Jo  •+-  A  po  Vo  =  J.  '  H-  A  yi  Vi  . 

Et  il  est  clair  que  si,  comme  nous  l'avons  démontré,  Jo  =  J.',  U 

vient  nécessairement  : 

La  relation  : 

y,=  lî^  (D 

Pi 
semt)]ie  indiquer  que  la  vapeur  saturée  ou  surchauffée  obéit  &  la  fois 

aux  deux  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac  :  au  fond  i^  n'en  est  pas 

du  tout  ainsi,  et  c'est  même  tout  le  contraire  qui  en  découle. 

La  loi  4e  Mariette  est  réalisée  lorsque,  pour  un  gaz  qui  reste  à  la 
même  température,  les  pressions  sont  en  raison  inverse  des  volumes. 

La  loi  de  Gay-Lussac  e$t  réalisée,  lorsqu'un  gaz,  soumis  à  une 
même  pression,  mais  porté  à  divers  températures,  se  dilate  d'une 
même  quantité  pour  un  môme  accroissement  de  température  & 
quelque  degré  de  l'échelle  thermométrique  que  ce  soit.  Mais  la 

ndation  Vi  s  . —  (<p  ^)  est  vraie ,  quirique  soit  la  forme  Ae  v»  fc  ;  nous 

Pi 

ne  pouvons  donc  rien  en  inférer  quant  à  cette  forttre,  tà  pat  suite 
qtiant  à  la  loi  selon  laquelle  ^procède  ipo  vo)  pouria  vapear  scMrée. 
Aîtosi,  en  aixctine  hypothèse,  nous  ne  pouvons  conclure,  àprioH,  que 
la  vapeur  saturée  obéisse  à  la  loi  de  Mariette  et  à  celle  ^e  Gay- 
Lussac;  nous  savons,  par  une  toute  autre  voie,  qu'on  a  : 

d*où 


dt, 
te  qui  impliqtie  ttné  loi  tout^^ait  différente. 

En  ce  qui  concerne  la  vapeur  s^htanémefntsmrcIMQOéë  &  Ti ,  ia 
relafiôb  ({)  notts  {tefmet  de|K)ser^es  conditions  pluâ  pMco^  tfeus 
forme  générale. 


—    327    — 

Supposons  que  nous  laissions  la  môme  vapeur  saturée  à  f  o  et  à  ^ 
passer  brusquMnent,  soit  i  la  pression  pi ,  soit  à  la  pression  ^2  ; 
nous  aurons  : 

Pi 

V,'    =     (î'o'Wo). 

Pi 

D'où  : 

Vipt  =  V.>    et   V/=  ^-. 

Pi 

Cette  nouvelle  expression  nous  prouve  qu'il  est  indifférent  de 
laisser  la  vapeur  saturée  se  détendre  en  une  fois  de  p»  à  ps  ou  de 
t'y  laAte  arriver  par  détente  successive,  par  cascade;  elle  nous 
prouve  que  la  vapeur  déjà  surchauffée  se  trouve  dans  le  môme 
eas  que  la  vapeur  saturée  lorsqu'elle  tombe  àepik  pi  sans  fournir 
de  travail  externe,  et  qu'elle  procède  alors  elle-même  selon  la  loi 
générale  : 

Pour  que  la  loi  de  Hariotte  se  réalisât,  il  faudrait  qu'on  eût 
t  =  Ti  =  T,'  ;  en  d'autres  termes,  il  faudrait  que  la  vapeur,  en 
tombant  de  p»  à  ^i ,  puis  de  ;7i  à  jts  ,  n'éprouvât  aucun  changement 
de  température.  C'est  ce  qui  n'a  pas  lieu,  et,  dans  de  certaines 
limites,  on  a  toujours  : 

«o>Ti>T.'>T/'..... 

Mais  supposons  même  qu'on  ait  f»  =  Ti .  A  i  00"  et  à  !'*•  le  volume 
de  la  vapeur  saturée  est  de  1,649.  A  152* ,2  et  à  5***,  le  volume  est 
0,3827,  d'où  il  résulte  que  de  la  vapeur.qui  tombe  de  5"-  à  l"-  sans 
fournir  de  travail  externe  prend  un  volume  : 

5.0,3627  =  1,8135. 

Si  la  loi  de  Gay-Lussac  se  vérifiait  pour  la  vapeur  surchauffée  à 
partir  de  100*,  on  aurait  : 

dans  l'hypothèse  fc  =  Ti  =  152. 
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On  tire  de  là  :  a  =  0,002423. 

A  lO"*',  et  à  180^,31 ,  le  volume  de  la  vapeur  saturée  est  de 

0,1899  :  en  tombant  brusquement  de  10***,  à  l""*  cette  vapeur  prend 

donc  un  volume  : 

10.0.1899  =  1,899. 

Nous  devrions  donc  avoir  maintenant  : 

A  AAt;Q  f  ^  "^  18»,32.0,002423  ^ 
^'^^^^  V  1  -^  100.0,002423        y 
n  est  facile  de  s'assurer  que  cette  égalité  n'a  pas  lieu.  Donc,  dans 

rhypothëse  où  l'on  aurait  t^  =  Ti,  le  coefficient  de  dilatation  va- 
rierait avec  ^„  ce  qui  nous  prouve  que  la  vapeur  surchauflée,  même 
dans  ce  cas,  n'obéirait  qu'à  la  loi  de  Mariette  et  non  à  celle  de  Gay- 
Lussac. 

Mais  puisque  l'on  a  to  >  Ti ,  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  lois  ne 
s'applique,  en  principe,  à  la  vapeur  surchauffée.  Nous  verrons  bien- 
tôt dans  quel  sens  il  faut  comprendre  une  négation  aussi  absolue, 
qui  s'applique  aussi  bien  aux  gaz  qu'à  la  vapeur.  Nous  verrons  que 
ces  lois  sont  des  lois  limites,  vers  lesquelles  la  surchauffe  fait  con- 
verger toutes  les  vapeurs,  tous  les  gaz. 

Mais  occupons-nous  d'abord  de  la  forme  de  la  fonction  : 

Pi 

La  détermination  théorique  des  volumes  et  densités  de  la  vapeur 
saturée  est  assurément  une  des  plus  belles  déductions  auxquelles 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ait  pu  conduire,  et  cela  tant  sous 
le  rapport  de  la  certitude  de  la  démonstration  que  sous  celui  de  la 
confiance  que  méritent  aujourd'hui  les  éléments  qui  entrent  dans 
les  calculs. 

Par  deux  chemins  différents,  et  autres  aussi  que  celui  qu'avait 
antérieurement  suivi  Clausius,  Zeuner  prouve  (g  28.)  qu'on  a  ; 

^  "iir" 
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f.  étant  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  pour  évaporer  1^*  d*eau, 
sous  la  pression  p.,  et  à  partir  de  la  température  h,  T  désignant  la 

température  absolue  ou  (273*  +  t.) ,  et  -^^  étant  le  coeiBcient  dif- 

at 

férentiel  de  la  fonction  qui  lie  la  tension  p  de  la  vapeur  saturée  à  sa 
température  t. 

Le  côté  droit  A  pu  n'est  autre  chose  que  le  produit  de  la  pression 
p.  et  de  la  différence  Uo  qui  existe  entre  le  volume  Vo  de  la  vapeur  e 
le  volume  wo  de  Teau  à  la  même  température,  divisé  par  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur,  r  est  donné  par  les  expériences  de 
M.  Regnault,  avec  toute  l'exactitude  désirable  ;  il  en  est  de  même 
deT  =  (273  + 1.)  et  de  p,  le  coefllcient  différentiel  peut  se  déter- 
miner avec  une  approximation  suffisante  à  l'aide  des  tables  qui 
donnent  p  en  fonction  de  t,  U  ne  peut  donc  y  avoir  aucun  doute  sur 
l'exactitude  de  la  valeur  théorique  : 

Ap  ^dp 

di 
Et  la  discussion  ne  peut  porter  que  sur  la  valeur  générale  de 

A  =  -L. 

2 

La  relation  : 

Vi  Pi  =  v.  po, 

dont  nous  avons  démontré  l'existence  générale,  nous  permet  donc 

de  déterminer  Vi  avec  tout  autant  de  certitude  que  v.. 

En  effet,  puisque  nous  avons  : 

t^o  =  Vo  —  «O, 

il  vient  : 

Vo  =  u.  H-  «o 
d'où  : 

r.     Po 

Po  Vo  =  Po  w.  H-  Po  «0  =  Po  «•  H ^ — g— 

(» + *•)  -dC 

Et  par  conséquent  : 
V.= 


m 
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Telle  est,  d'après  la  théorie  .mécaBJque  de  la  chaleur,  rezpmssioii 
rigoureuse  du  volume  d'une  vapeur  à  la  pression  pi ,  et  surebauffée 
à  une  certaioe  température  Ti ,  dont  les  pression  et  température 
relatives  sont  p»  et  U  ;  Wo  désignant  le  volume  de  l'eau  à  la  tempé- 
rature L  et  sous  la  pression  p„,  et  t-o  désignant  la  chaleur  qu'il  faut 
pour  évaporer  1^*'-  de  cette  eau  à  L  sous  la  pression  po. 

Dans  cette  expression  générale ,  po,  To  et  w.  sont  des  fonctions 
implicites  ou  explicites  de  L  :  si  nous  connaissions  la  forme  réelle 
de  ces  fonctions,  il  est  clair  que  Vi  nous  serait  donné  à  l'aide  de  t 
seulement.  A  défaut  des  lois  naturelles  correctes  qui  relient  po  w. 
n,  nous  sommes  obligés  de  recourir  aux  lois  empiriques  les  plus 
approximatives  pour  nous  servir  de  (II). 

Zeuner  nous  montre  que  la  valeur  de  A  pu  peut  être  exprimée  si 
correctement  par  l'équation  : 

A  pi^  =  B  log.  hyp.  -^  =  30,456  log.  hyp.  (-^^j^  ) 

que  l'on  serait  tenté  de  croire  que  telle  est  l'expression  véritable  de 

la  loi  nalurelle*  " 

Nous  pouvons,  en  tous  cas,  regarder  cette  relation  comme  vraie 
pour  des  températures  et  des  pressions  beaucoup  plus  élevées  que 
celles  des  trois  tables  de  Zeuner.  Nous  aurons  donc  fait  faire  un 
grand  pas  à  la  théorie  de  la  vapeur  surch^ufTée,  si  nous  parvenons 
à  la  relier  à  celle  de  la  vapeur  saturée.  Or  rien  n'est  plus  facil^. 
Puisque  : 

A  p.Uo  =  B  log.  hyp. 


0 

n 


nous  avons 


en  posant  : 


i  T 

u=  —  2  B  log.  hyp.  — 
Po  °     '"^    n 


1-=  2  =  432^- 


et  par  suite  : 


Po  Vo  =  Po  f  |0o  H s  B  log.  hyp.  -^^  j 
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»o  étant  le  votome  de  Vmlié  ûe  poidâ  d'eau  à  la  température  T.  11 
résulte  de  là.  en  vertu  de  l'équation  (II) 


''■=^("-*<i"'°«-"'"(^)) 


(m) 


A  l'aide  de  cette  écpation  nous  pouvons  donc  déjà  calculer  le  vo- 
lume que  prend  la  vapeur  lorsqu'elle  se  détend  brusquement  de  la 
pression  poàla  pression  p  i .  Toutefois,  sous  cette  forme,  il  est  évident 
qu'exile  ne  peut  nous  servir  que  dans  les  limites  des  pressions  données 
par  les  tables  de  M.  Regnault,  qui  s'arrêtent  à  28''-  et  à  230°,  9.  et 
puis  elle  n'exprime  pas  encore  le  sens  complet  de  la  fonction  : 

YiPi  =  ft. 

n  nous  est  indispensable,  non  seulement  pour  calculer  Vi ,  mais 
encore  pour  les  usages  ultérieurs  que  nous  ferons  de  l'équation  (II) 
d'avoir  une  équation  exprimant,  au  moins  très  approximativement, 
la  relation  de  po  avec  U 

Parmi  les  innombrables  formules  empiriqu  es  proposées  dans  ce 

but,  la  plus  commode  et  la  plus  approximative  est,  je  pense,  celle 

d'Arago,  dont  la  forme  est  : 

poss  {a-hb  tf. 

8adét8nniiiBtit«et6d'^Tè6  les  tables  de  M.  Regnault,  j'ai  trouvé: 

n-  =  (0,27632  4-  0,0072368  0* . 

fottfi  ^IM^"  elle  nom  donne  <n  s  f;  pour  efiz=  130,0  elle  donne: 
27*" ,  999  :  t'êsi  à  l'aide  de  ces  deux  extrêmes  qu'elle  a  élé  calculée; 
pour  195®,  5  elle  donne  13"-,  933  au  lieu  de  14"-  (valeur  tabulaii^. 

Ou  peut  donc  admettre  qu'elle  est  d'une  approximalion  très  tolé- 
laUe  peur  des  Umites  beaucoup  plus  élevées  de  tenpérature. 

A  l'aide  de  cette  pranîère  donnée,  notre  équation  (III)  devient  : 

Vi/?i=((a-h6<)5u;o-f-2Blog.hyp.  ^5î:^^\        (IY) 

Pour  les  limites  dans  testfueUesZeuner  a  calculé  A^,  il  a  pu  poser 
avec  une  maclîtadesuiBsanteu^s=const.  sb:0"^,001.  DausT^mploi 
que  nous  amomé  faire  de  l'équatiM  (JV),  on  arriverait  à  des  erreurs 
très  jiilaUes  eniadmettanllaoQnflUuice  dâ  u;.  fie  *f-  4^  à  100*,  l'eta 
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8é  diUte  en  effet  de  1  àl,043i5(Despretz).  Dans  ces  UniitesJ'aitroavë 
que  la  formule  : 

u;=Ô,99932  4-0.0001302  f-hO,0000034  f* 
donne  très  approximativement  pour  w  les  valeurs  expérimentales 
trouvées  par  M.  Despretz.  On  pourrait  objecter  à  remploi  que  nous 
allons  faire  de  cette  formule,  qu'elle  ne  convient  qu'&  Teau  prise 
sous  la  pression  d'une  atmosphère,  et  non  à  la  pression  p.;  mais  en 
raison  de  la  très  faible  compressibilité  de  l'eau,  il  ne  peut  y  avoir 
qu'une  petite  différence  entre  la  vraie  loi  Wo=9to?  p»,  et  celle-ci. 
Nous  avons  donc  en  définitive  : 

pour  la  forme  approximative  de  l'équation  : 

qui  donne  en  fonction  de  to  le  travail  potentiel  de  la  vapeur.  Pour  bien 
discuter  notre  équation,  il  convient  d'examiner  le  sens  quelle  a  au 
point  de  vue  physique. 

(Fig.  20).  Concevons  un  cylindre  vertical  Â  de  1"^  de  sectibn  fermé 
par  le  bas,  ouvert  par  le  haut,  dans  lequel  se  meuve  sans  frottement 
un  piston  dont  le  poids,y  compris  la  pression  atmosphérique  externe, 
soit  p.. 

Le  piston  étant  posé  sur  le  fond  du  cylindre,  poussons  dans  cdui- 
ci  un  volume  W  (  =  1"^  )  d'eau  à  0*.  Le  travail  dépensé,  sera^videm- 
ment:Wp,. 

Chauffons  notre  eau  de  manière  à  la  porter  à  la  température  t.  ré- 
pondant à  la  tension  maxima  p..  Le  volume  du  liquide  d'ajsord  égal  à  : 

W  =s  L  5  (=  i"^ .  par  exemple) 
va  devenir  très  approximativement  : 

w  =  a-^€t.'hyt\=  0,99932 -h 0,0001 302 1, -h 0,0000034  fi o. 

Le  piston  s'élèvera  à  une  hauteur  L'  en  exécutant  un  travail  égal 
à  p.  (Wo  —  W)  ;  en  y  ajoutant  le  travail  déjà  dépensé  p.  W,  nous 
aurons  p.  w^.  Arrivée  à  la  température  ir,  la  tendance  de  l'eau  à  Té- 
vaporation  fera  juste  équilibre  à  la  pression  p.,  et  si  nous  continuons 
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d'amener  de  la  chaleur  au  liquide,  il  bouillira,  et  la  vapeur  produite 
soulèvera  le  piston,  et  rendra  un  travail  qui  aura  pour  expression 
i"'  (A  —  L')  po.  Lorsque  Feau  sera  complètement  évaporée,  et  que  le 
piston  sera  parvenu  à  une  hauteur  H  au-dessus  du  fond  du  cylindre, 
le  travail  exécuté  sera  l"'  (H  --  L')  p.  =  i^,  p,  :  c'est  cette  portion 
principale  de  travail  qui,  dans  l'équation  (V) ,  est  donnée  par  le  terme  : 

zBlog.— . 
n 

m 

A  l'aide  du  robinet  r,  mettons  maintenant  notre  vapeur  en  com^ 
munication  avec  un  réservoir  vide  B  ou  condenseur,  dont  les  parois 
soient  tenues  à  la  température  ^t.  La  vapeur  de  A,  soumise  à  la 
pression  constante  p,  du  piston  va  s'y  précipiter,  se  détendre  de  p, 
à  pi ,  se  surchauffer  spontanément,  et  se  condenser  sous  cette  pres- 
sion pi  répondant  à  ^i .  Notre  piston  s'arrêtera  non  plus  à  la  hauteur 
L'  où  il  était  lorsque  l'eau  a  commencé  à  bouillir ,  mais  sur  le  fond 
même  du  cylindre  :  il  engendrera  donc  de  plus  un  travail  qui  aura 
pour  expression  p.  w.  :  c'est  la  partie  (a  -+-  6  tf  («-+-§  fc  -h  y  e*o)  de 
l'équation  (V).  Ce  travail  sera  totalement  rendu  dans  le  condenseur 
lorsque  le  volume  et  la  température  auront  été  ramenés  à  1"^' ,  et  à 
àO*".  Et  nous  aurons  alors: 

Pc  ti;. -h  p.  f*,  =  Wpi  =  p,  Vc 

Due  question  très  intéressante,  et  en  même  temps  très  importante 
se  présente  ici  naturellement  à  l'esprit. 

La  seule  inspection  de  la  figure  qui  a  servi  à  notre  démonstration 
nous  prouve  que,  quelle  que  soit  la  forme  des  fonctions  p,  nu  et  p.  u., 
et  la  grandeur  de  p,  le  volume  i;.,  ne  pourra  jamais  être  nul.  Il  n'en 
est  pas  de  même  de  la  différence  des  volumes  u.  Ce  qui  est  clair  en 
dehors  de  toute  hypothèse ,  c'est  qu'à  mesure  que  p  et  par  suite  t 
grandissent,  la  hauteur  (H  —  L')  dont  s'élève  le  piston  par  la  vapo- 
risation totale  du  volume  w.  diminue ,  et  l'on  peut  admettre  très  lé- 
gitimement qu'il  existe  une  pression  pour  laquelle  la  différence 
(H  -*  L')  est  nulle,  et  où  l'on  a,  par  conséquent  Vo  =  «,  c'est-à-dire 
où  Feau,  comprimée  sous  cette  pression  limite,  que  j'appellerai  P. , 
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et  chaufiëe  à  la  température^iimite,  que  j'appellerai  T, ,  prend  là  den- 
sité et  le  Tolume  de  la  vapeur  elle-inéme. 

La  fonction  f  A  p  u  =  B  log.  —  j  ne  s'accorde  pas  avec  ce  point  de 

vue,  puisque  T  en  croissant  nous  donne  une  valeur  toujour&croissante 
pour  kpu,  tandis  que  nous  devrions  trouver,  sinon  : 

Apo(t^o  =  0)  =  0, 
tout  au  moins: 

(p. = 00  )  (  w,  =2  0)  =  e  =  COMt . 
pour  p«  égal  à  rinflni. 

Il  est  fadle  de  trouver  une  expression  qui,  tout  en  restant  très  ra- 
tionûeile  et  en  barmonie  avec  la  nature  même  des  phénomènes,  sa- 
tisfasse à  la  condition  u  =  0  pour  une  pression  p.  non  infinie. 

Dans  l'équation  générale  : 

A  Po  ti«  =  — î — 

dt 
nous  pouvons,  en  e&t,  poser  (Zeuner  pag.  201)  (r=a'—b't)  ;  noos 
avons  aussi  T  =7  272,85;  de  plus,  nous  venons  de  voir  que  la  fonc- 
tion p  rr^cip  t,  exprimant  la  relation  des  pressions  ei  des  températures 
pour  la  vapeur  saturée,  est  exprimée  très  approximativement  par 

une  équation  de  la  forme  : 

p,  =  (a  -h  bto)^ 

n  vient  donc  : 

^^       ^  d{a^bto)y  irn^TîTt:) 

En  substituant  dans  cette  équation  les  noad)re8  trouvés  pour 
a\b\  a  et  i,  il  vient: 

A^,,^   0,14282  (856,64-^)  (38.183^0  fVn 

^    ■"  272,85 -H  ^  ^ 

équation  qui ,  résolue  en  écrivant  i  la  place  de  t  les  températures 
entre  100**  et  200%  par  exemple,  donne  pour  Apt»  des  valeurs  ex^- 
trémement  rapprochées  de  celles  des  tables  de  Zeunar. 
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i  l'aide  de  cette  exprassioa<  notre  équation,  entièrement  dégagée 
de  transcendantes,  devient  : 
v.p,=  V,p,=  [(0,27632-^  0,0072368 1.)'  (0,99932 +  0.0001302#. 

-H0.0000034t.')  -.  <>'^^^»^  (^^'^^,7  ^°)  <^«-^»^  -^  ^'>  1.  (VII) 

272,85  -4-  f o  J 

En  dififérentiant  le  terme  de  droite  répondant  à  kpu,  on  s'assure 
d'abord  aisément  que  Téquation  est  susceptible  d'un  maximum  qui 
répond  à  e  =c  242^  C'estrà«>dîre  que ,  dans  l'expérienoe  décrite 
pag.  333),  c'est  à  cette  température,  et  à  la  pression  34*'\27  qui  y 
répond,  que  le  travail  fourni  par  l'ascension  du  piston  sera  le  plus 
grauid  possible.  Si  l'on  remarque  que  ces  limites  ne  dépassent  que 
peu  les  valeurs  tabulaires  pour  p,  ^  et  r,  on  aura  tout  Heu  d'admiettro 
que  non  seulement  le  maximum  trouvé  eiiste  réellement,  mais  quMl 
doit,  en  effet,  répondre  k  peu  près  à  ^  i=^  242'. 

La  partie  (856,64  —  t)  du  même  terme  indique  qoe  c'est  poio* 
856%64  =  t  que  l'on  a  A  pw  =  o  et  par  suite  u=^o. 

Ici,  toutefois,  il  est  clair  qu'onnepeutplusacciNrder  une  confiance 
quelconque  à  cette  valeuMimite  :  à  des  températures  aussi  élevées, 
il  est  visible  qu'aucune  de  nos  lois  empiriques, 

ne  peut  plus  donner  de  résultats  exacts,  et  il  se  peut  que  l'on  ait  u=zo 
aune  centaine  de  degrés  au-dessous  ou  au-dessus  de  856°,64.  L'es- 
sentiel était  de  démontrer  l'existence  probable  d'une  telle  limite. 

S». 

Les  équations  (IV  et  VII)  nous  donnent  le  volume  Vi  de  la  vapeur 
à  pi ,  surchauffée  spontanément  à  Ti ,  en  fonction  de  la  température 
absolue  (272*,S5  -+-  U)  de  la  vapeu/r  saturée  relative,  et  non  pas  du 
tout  en  fonction  de  Tt ,  ou  de  la  température  réelle  de  la  vapeur 
détendue.  Comme  nous  avons  toigcors  <•  >  Ti ,  nous  ne  pouvons 
nous  servir  de  ces  deux  équations  pour  calculer  Vi ,  avant  de  con- 
naître la  loi  qui  relie  U  à  Ti  ou  en  d'autres  termes^  avadit  de  oonnattre 
la  forme  de  la  fonction 
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n  est  facile  de  voir  que  la  surchauffe  spontanée  de  la  vapeur  est 
une  fonction  implicite  de  la  capacité  à  volume  constant.  En  effet, 
Zeuner  nous  a  prouvé  que  dans  les  limites  expérimentales  actuelles, 
la  chaleur  interne  de  la  vapeur  saturée  peut  être  représentée  par 
une  équation  de  la  forme 

Lorsque  la  vapeur  se  détend  brusquement  de  po  à  pi  «  sans  fournir 
de  travail  externe,  et  se  surchauffe  à  Ti ,  sa  chaleur  interne  restant 
constante,  il  faut  que  l'on  ait  : 

J,  =  a-hPfc  =  «^.p^t-hCi(Ti  — <i)  (1) 

^1  étant  le  point  de  saturation  pour  pi  et  Ci  la  capacité  à  volume 
constant,  entre  Ti  et  ti . 

Si,  au  lieu  d'opérer  sur  de  la  vapeur  saturée  à  ^.  et  à  p.,  nous  prenons 
de  la  vapeur  à  po,  mais  chauffée  de  (T.  —  ^«)  degrés  au-dessus  de  ^, 
la*chaleur  interne  de  cette  vapeur  sera  : 

J,=«-hiSfc-HC'i(T.-fc). 

Lorsque  cette  vapeur  se  détendra  de  p.  k  pi  sans  donner  de  travail 
externe,  sa  chaleur  interne,  restée  invariable,  sera  encore  : 

«^./Sfc^C'ifTo  — M  =  «-i-?«i-hC"i(T'i-^)  (2) 

Cl  etC'i  désignant  les  capacités  moyennes  entre  T.et  ^o,  T'i  et  (i. 
Retranchant  l'équation  (1)  de  l'équation  (2)  il  nous  reste  : 

C'i(T.-y  =  C"i(ri-^)-Ci(Ti-^i) 
équation  d'où  JetJ'  ont  disparu.  Posons  G"i=G'i=  Ci,  il  vient: 

(To-^o)=(T'i-Ti); 
ce  qui  nous  apprend  que  : 

«  Si  la  capacité  à  volume  constant  était,  comme  on  l'admet,  une 
•constante,  la  chute  de  température,  lorsque  la  vapeur  tombe  de  fh 
•à  pi ,  serait  la  même  à  tous  les  degrés  de  l'échelle  thermométrique.  • 
^e  est  d'environ  1  &»,  lorsque  la  i^peur  à  1 52<»,2  et  à  5**-  tombe  à  1  *': 
elle  devra  rester  de  1 6  lorsque  cette  vapeur  à  5  sera  surchauffée  &  250 
par  exemple» 

Cette  proposition  ferait  de  la  vapeur  d'eau  (et  de  toutes  les  vapeurs), 
surchauffée  ou  non,  quelque  chose  de  radicalement  différent  de  Taî/ 
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(et  de  tous  les  gaz)  ;  elle  nous  forcerait  à  admettre  de  plus  que  la  loi 
de  Mariette  est  fausse  de  la  même  manière  à  toutes  températures,  pour 
les  vapeurs. 

L'analogie  à  elle  seule  suffirait  pour  nous  autoriser  à  rejeter  une 
telle  proposition,  puisqu'il  est  certain,  qu'un  gaz  quelconque  n'est 
que  la  vapeur  surchauffée  d'un  corps  susceptible  d'être  liquéfié  par 
un  froid  suffisant.  Mais  elle  reçoit  des  faits  un  démenti  formel.  Nous 
avons  vu  en  effet  {page  308)  que  la  chute  de  température  pendant  la 
surchauffe  spontanée  diminue  à  mesure  que  la  surchauffe  initiale 
s'accroît.  Tandis  qu'elle  est  de  16°  à  152°,2,  elle  n'est  plus  que  de  7°, 
lorsque  la  vapeur  à  5"**  est  préalablement  chauffée  à  245°. 

La  capacité  de  la  vapeur  à  volume  constant  est  donc  une  varia- 
ble, qui  diminue  lentement  i  mesure  que  la  température  s'élève  et 
qui  ainsi  converge  de  plus  en  plus  vers  le  nombre  /s  =  0,2342,  de 
telle  sorte,  qu'à  une  température  suffisamment  élevée,  on  aurait  : 
Cl  =  jâ  =  0,2342  d'où  «  -h  A  «o  h-  P  (To-fo)  =  «-+-^ïi  H-i^  ( Ti  -  ^i  ) 
et  par  suite  To  =  Ti ,  limite  qui  est  atteinte  à  peu  près  par  l'air. 

En  attendant  que  d'autres  physiciens  aient  répété  sur  une  bien 
plus  grande  série  de  pression  et  de  température ,  les  expériences 
que  j'ai  faites  sur  la  détente  subite  de  la  vapeur,  je  me  suis  cru 
autorisé  à  tirer ,  au  moins  provisoirement,  parti  des  éléments  dont 
je  disposais ,  pour  trouver  une  loi  empirique  indiquant  une  relation 
entre  la  chute  de  température  qu'éprouve  une  vapeur  saturée  ou 
surchauffée,  lorsqu'elle  se  précipite,  sous  forme  de  jet  d'un  espace, 
où  elle  est  tenue  à  une  pression  po,  dans  un  autre  où  la  pression  est  pi . 

En  désignant  par  k  la  température  de  saturation  de  la  vapeur 
à  la  pression  po,  par  To,  sa  surchauffe  par  h  ,  la  température  de  sa- 
turation de  la  vapeur  tombée  à  pi ,  et  par  Ti  la  surchauffe  spontanée, 
j'ai  trouvé  que  la  formule  : 

To-i-i,i388  to  log.  —  =  Ti  +  1 ,1388  h  log.^      (Vni) 

donne  avec  une  remarquable  exactitude  les  valeurs  de  To  en  fonction 
de  Ti ,  ou  réciproquement. 
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Jie  reviiendraj  l)ieiilâjt  .^r  \99  cooc^Ksiâss  .pe  i\9]]3  iarons  A  .tiw 
qpwit  à  la  va^w*  de  la  capâcijtéi,  s^tt  à  f^Toaston^^itià  i^wne  mili- 
tant ,  et  quant  à  la  forme  de  sa  loi  de  variation.  Mais,  «gyatiwaQS 
d'abord  de  no^s  occuper  de  notre  tî:a-vaij  polenJMj  Yt  P^ .  et  du 
volume  V^  qu'il  nous  permet  de  calculer,  E»  PQsaot  Tp  =  «p  daos 
l'équation  (VIII),  elle  Revient  simplement  ; 

fc  =  TiHhl,13Meilog,  A  (E) 

et  exprime ,  par  conséquent ,  la  chute  de  température  qu'éprouve 
la  vapeur  saturée  à  to  lorsqu'elle  se  détend  subitement  de  po  à  px 
sans  fournir  de  travail  Telle  est  donc  la  valeur  que  nou3  devons 
substituer  à  la  place  de  to  dans  les  é(}uations  IV  et  VJI. 

Notre  problème  est  ainsi  complètement  résolu  pour  la  détermina- 
tion de  Vi..  Sans  nous  occuper  ni  de  capacité  calorifique,  ni  de  coef- 
ficient de  dilatation,  nous  pouvons  calculer  le  volume  qu'occupe 
l'unité  de  poids  de  vapeur  à  une  pression  donnée  ;)^ ,  et  à  une 
surchauffé  Ti-  L'équation  IV  (comme  aussi  YII)  jious  .donne  immé- 
diatement le  travail  potentiel  de  la  vapeur  saturée  à  to  ou  surchauffée 
à  Ti  ;  et  en  divisant  ce  travail  par  ^i ,  nous  avons  Vi .  Quant  aux 
lois  empiriques  sur  les(]^ell^s  reposent  ces  équations ,  nous  remar- 
quons : 

1*»  (Jue  la  forme  r  =  iît  —  i3A>=607  —  0,708  to  adoptée  par 
Clausius  et  Zeuner  est  une  des  plus  approximatives  cp'il  soit  pos- 
sible de  trouver. 

2o  Que  la  forme  :  po  =  (a -h  6 fc)»  =  {0,27632  -h  0,0072368  fe)», 
donne  entre  100®  et  224<>  des  valeurs  qui  ne  s'écartent  pas  d'un  mil- 
lième des  pressions  expérimentales,  et  qifelle  doit  encore  être 
correcte  au  moins  jusqu'à  300*>. 

3°  Qu'enfin  la  forme  fc,  =  Ti  -h  1 .1388 1>  tog.  ^  qup  j'aî  *toptôç 

pn^yisoirement^  est  m  u^om  très  approchée  de  JU  vérité. 

Nous  pourrons  donc  regarder  l'équation  IV  (et  aussi  VII)  comme  au 
moins  aussi  correcte  par  rapport  à  la  vapeur  surchauffée  que  Test 
l'équation  (95)  (page  206),  ou  : 
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par  rapport  à  la  vapeur  saturée. 

La  tolmne  Xn  (du  tableau  IV),  pour  le  €a!lcu!  de  laquelle  j'ai 
posé  Â=^,  présente  un  accord  très  satisfaisant  avec  la  colonne 
expérimentale  XII  ;  et  je  me  hâte  d'ajouter  que  malgré  les  soins  que 
j'ai  imi  jta  détermiAatioa  des  volumes  de  la  vapeur  surchauffée, 
je  regarde  les  différences  qui  existent  entre  le  calcul  et  l'observa- 
tion, comme  dérivant  de  fautes  expérimentales  t)ien  plutôt  que 
d'une  défectuosité  dans  l'expression  théorique. 

Si,  maintenant  «  w  ee  mppelle  les  réflexions  critiques  que  j'ai 
présentées  conune  expérimentateur ,  si  l'on  considère  qu'il  est  ab- 
solument impossible  de  déterminer  directement  les  volumes  de  la 
vapeur  siiturée,  et  ^  lV)t  Démarque  ique  les  formules  IV  et  YII  dé- 
rivent directement  de  (95) ,  on  verra  dans  l'accord  des  nombres  de 
nos  colonnes  une  confirmation  précieuse  de  l'exactitude  de  la  for- 
mule (95)  concernant  les  volumes  de  la  vapeur  saturée  elle-même. 

• 

Dccupon&-nous  de  chercha  ce  que  c'est  que  la  capacité  calorifique 
de  la  Vapeur  soit  à  pression,  soit  à  volume  constant.  Les  expériences 
que  j'ai  faîtes  sur  la  chute  de  température  qu'éprouve  la  vapeur 
pendant  la  surchauffe  spontanée ,  si  Incomplètes  qu*elles  soient, 
nous  permettent  d'arriver ,  à  cet  égard ,  à  des  résultats  assez 
préds  déjà. 

Jo  Nous  avons  vu  que  quand  Ja  vapeur  saturée  ou  surchauffée 
tombe  brusquement  de  la  pression  constante  po  à  la  pression  cons- 
tajxiepi ,  la  cbaleur  interne  reste  invariable. 

2o  De  plus,  à  un  point  de  vue  purement  expérimental,  la  chute  de 
température  est,  ai-je  dit,  très  correctement  rendue  par  les  équa- 

tiong  Amnirimifta  ; 
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To -4-  1.1388«o  log,  ii-  s=  T,  -»-  1,1388 k  log.  ^ 

to  =  Ti -h  1,1388  ti  log.  ^ 

D'après  Zeuner,  Texpression  rigoureuse  de  la  chaleur  interne  de 
la  vapeur  saturée  est  : 

Puisque  fe  =  Ti  -h  1 ,1388  ti  log.  (^j  i  nous  avons  donc  pour  la 

vapeur  surchauffée  à  Ti  et  à  la  pression  pi ,  dont  h  est  le  point  de 
saturation  : 

i\  =  Ji  =  «4.p  (Ti-+-  1,1388  ti  log.  -^) 

ou  ce  qui  est  la  même  chose  : 

j'4  =  «^/3ti-h/3  ATi - tt) -+-1,1388^1  log. -^) 

La  partie  «  +  3  fi  appartient,  comme  on  voit,  à  la  vapeur  saturée 
à  ti  et  l'autre  terme  est  dû  à  la  surchauffe  spontanée. 
En  différentiant,  il  vient  : 

dJ'i  =CidTi  =  ôdTi -HP  0.49436 ti^r^ 

Cl  =  ia  A -h  0,49436  A.J  (X) 

Telle  serait  donc  Texpression  réelle  de  la  capacité  calorifique  à 
volume  constant.  On  voit  que  cet  élément  est  une  variable  : 

1»  Qu'il  est  une  fonclion  implicite  de  la  pression  de  la  vapeur, 
puisque  le  point  de  saturation  h  qui  entre  dans  l'équation  dépend 
de  cette  pression  ; 

2^  Qu'il  est  une  fonction  explicite,  ou  directe,  de  la  température 
au-dessus  du  point  de  saturation. 

n  s'en  faut  donc  beaucoup  qu'on  puisse,  comme  on  l'admet  géné- 
ralement, poser  : 

g  =  nCi(Tt-^i) 
pour  exprimer  la  somme  q  de  chaleur  qu'il  Haut  communiquer  à  un 


ou 
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poids  n  de  vapeur,  pour  en  porter  la  température  de  tt  à  Ti ,  sans 
changement  de  volume.  Cette  expression,  qui  nous  est  inutile  d'ail- 
leurs ici,  est  nécessairement  très  compliquée.  En  effet,  à  mesure  que 
nous  chauffons  un  gaz  ou  une  vapeur  à  volume  constant,  la  pression 
s'accroît,  et  par  conséquent,  la  température  k  qui,  dans  notre  équa^ 
tion,  répond  toijgours  au  point  de  saturation  pour  la  pression  jh  ,  est 
une  fonction  de  Ti  ou  de  la  surchauffe  elle-même.  L'expression  de 
?t  est  en  un  mot  de  la  forme  : 


fT. 

'=A    (I 


1.1388fTi:T.)dT, 


Comme  ? Ti  est  une  fonction  directe  de  Ti  c'est-à-dire,  qu'en  toute 
hypothèse  rTi  croit  en  même  temps  que  Tt ,  il  est  clair  que  l'inté- 
grale entre  les  limites  Ti  et  ^i  peut  s'approcher  d'une  expression 
de  la  forme  : 

ç  =  n  (Ti  —  fi  )  (Ci  =  const.) 

C*est,  d'ailleurs,  ce  que  nous  montre  la  seule  inspection  de  l'équa- 
tion (X).  Au  point  de  saturation,  on  a  : 

Cl  =  0,2342  (I  -+-0,49436.1)  =  0,35. 

Pour  ^  =  100  et  T  =  250,  il  vient  : 

Cl  =  0,28025. 

Enfin  pour  T  =2  00,  on  a  :  Cl  =  P  =  0,2342. 

Ainsi  &  est  compris  entre  les  deux  limites  0,35  et  0,2342,  ce  qui 
nous  montre  clairement  qu'une  vapeur  saturée,  à  quelque  pression 
que  ce  soit,  diffère  toujours  d'un  gaz,  etqu'au  contraire,  toute  vapeur 
à  un  degré  suiBsant  de  surchauffe  devient  identique  à  un  gaz 
parfait. 

Mais  avant  de  pousser  le  parallèle  plus  loin,  occupons-nous  de  ce 
qu'on  nomme  improprement  capacité  à  pression  constante. 

Là  variable  C  i ,  n'est  autre  chose  que  le  rapport  existant  entre 
les  quantités  absolues  de  calorique  qu'il  faut  communiquer  d'une 
part  à  l'unité  de  poids  d'eau ,  et  d'autre  part  à  l'unité  de  poids  de 
vapeur  pour  en  élever  la  température  d'une  même  fraction  de  degré. 
Je  dis  fraction  :  puisque  Ci  est  variable,  l'élévation  de  température 
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r 

eoimnuiie  (font  9  s'agit,  ne  p^i  êîfe  qtf^nni  fnflnîmeiiV  pcftft ,  r^uv 
Fevaernenl  panrtant.  Noiib  sttpf^soiiB'icf  quef  lig'tcituiïie-iie'vaiipfe'^; 
si,  ant  contraire,  it  tarie,  la;  pression  reslanat  c^mtxatJè,  TexpOdsièift 
nous  fonimira  dti  travail,  et  peur  étaMiiie  rdfvperi  etilrekqoaoffté 
de  cadori^e  dépemée ,  potsv'  éehanffep  llsaa  et  là  vap(^i^*,  3  fistuAra 
sgouter  à  ia  àermërev  b  quanlilé  Jt^  <ki  calorique  q«^  tottamutËt» 
te  traTaii)  F.  Mais  comme  Félâixaition  de  température  est  iûÊÊâiGStM 
petite,  le  travail  et  la  chaleur  consommiés^'iar  Ikii  lei  mtmi  Mâst  B 
faut  donc  à  Ci  ajouter  la  différentielle  du  voUime  Vi  multipliée  par 
kpi ,  ce  qui  donne  : 

Remarquons  que  par  ce  £ak  même  que  &estvariablek  cet  élémenl 
ne  peut  être  relevé  par  Texpérience.  Ce  qu'il  nous  importe  de  oonr 
naître ,  c'est  la  somme  de  cbaleur  qu'il  faut  dépenser  pour  porter 
de  ti  à  Ti  la  température  d!un  poids  donné  de  vapeur, iquk'oa  laisse 
se  dilater  sous  la  pression  pi  qui  répond  à  ti.  Cette détenninatioA 
est  très  facile. 

Puisque  h  est  ici  une  constante,, on  a  é^emmenti: 

q'  =^  C'  (i  +0,4Ô436'~)  *ri  -hAIViPi  -^pi). 

L'inXégrate  répond  à  la  (paattté  de  chaleur  quil  faut  déteOBttryeur 
modifier  la  chaJeur  iotesne  de  lavapeiw ,  et  le  teome' Ai  (  Vr  px  — vuf^  ) 
répond  à  la  chaleup  consommée  par  suite  du  travaili(||iefottrBil]ek 
ga&en  passant  du  volume  ttnà  Vu.  On  a  ainsi  :. 

g'=p(Ti-ti-+- 1,1388  eilog.A.\  ■+- A(Vt|?i -vip,)»  (IÇ 

Cette  équation  est  d*un  usage  plus  commode  qu'îT  ne  semBîe  au 

premier  abord.  En  effet,  le  terme  1  Ti  —  tt  -+- 1  JSSa  U  lûg.-jp\  de 

la  parenthèse  de  gauche  nous  fait  connaître  lâ4  témpésitere  to^ii 
introdmire>  daos)  Féqua^îon  lY  pouir  cakuieir  la  vsdeno  ddii  Incvail  pê^ 
tentiel  final  Vi  pi. .  l^  tm^  potentiel  iniiîali  noue  est  domér  inaii*' 
(Salement  pap  la  ]nttoie)4(|ualieii,  eni  i*  é(uimirf  tu  à  Isplatt  dB^l^ 
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fbof  édËiitii*  J»  MHS  (fe  cette  feramle,  je  chol^  queKitte»  exem- 
pfes  disfïnet».  Je  suppose  (pfod  feoSiïe  conoalfre  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  faut  pour  échauffer  de  50°  et  puis  de  100°  axi-dessus 
dtt  poiâf  de  saturatiott  1^-  de  vapeur  satui^  sdtà  f"-,  soit  à  5". 
0Dr  i  pour  ces  quatre  cas  : 

tt^iOlf'  li^ihOf  #o4fe  =  17(> 

<ï  =  1010°'  r.  ss  200  fc  =  23*,3 

*,  =*»»*152fc.2  Tt  =  202,2  fo  :=  223,55 

A  =^  ïi^,2  %  ^  m\2  «0  **  290',24 

les  -vafeurs  6  ef  fe  liitrodiiites  sudcessîmtteiit  dans  réquation  ^, 
mus  éonaeiH  : 

Vi /H  =19334  vi  pi  =17930 

21389'  f7030 

»069  ism 

33375'  18174 

d'où: 

q  =  0,2342  (170»-100)  -f-  A  (19334  -  17030) 

l'6.39        -«-        5,43  as  2 1-"- .82 

q  =  0,2342  (234°,3-100)+  A  (21389  ^  17O30)' 

3ff,45        ■+-      10.27  =41'^-.72 

q  =  0,2342  (22:^.6-1 52,2)-i- A  ^21059  - 18174) 

16,72        ■+■        6,79  i=2  3-'-.51 

?:*tOi0^(e9O°,3-152.2)M^A(23375-  f^t74) 

32.34       ■*■     '  12.25'  =t44-'-.59 

Tels-  sont  les  nombres  de  calories  que  donnerait  une  expérience 
directe  faite  en  mesurant  la  chaleur  qu'abandonne  1^*  de  vapeur  à 
f*  et  à-  S**  pour  perdre  50*  et  f  00"  au  thermomèfre ,  et  pour  reve- 
nir au  point  de  saturation. 

Ce*  sont  lés  qiiotfeitts^  de  ces  nombres  par  le  nombre  de  degrés 

dré(iba'uffèmeiif,  qu'on  a,  jusqû'ld,  nommés  (opacité  &  pression 

constante;  On'  a!  eir  fdSsaxA  cette  division  : 

6;-  0.43B4 
C  =*=  0.4m 
&'  a»  0vi702 
G.'  ^  Ok.445d 
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M.  Regnault,  d'après  des  essais  directs  de  ce  genre,  a  cru  pouvoir 
conclure  que  la  capacité  à  pression  constante,  est  égale  à  0,4705  et 
invariable. 

l»  Si  Ton  songe  aux  immenses  difficultés  qui  accompagnent  des 
expériences  de  cette  nature ,  difficultés  telles  que  des  physiciens 
aussi  habiles  que  Delaroche  et  Bérard  avaient  trouvé  un  nombre 
presque  double  de  celui  de  M.  Regnault,  et  qu'il  est  réellement  im- 
possible que  deux  expériences,  faites  avec  tous  les  ^ins  possibles 
et  dans  les  mêmes  conditions  apparentes,  donnent  le  même  chiffre  ; 

2<>  Si  Ton  remarque,  qu'eu  égard  aux  considérations  précédentes, 
les  quatre  chiffres  que  j'ai  calculés ,  ne  diffèrent  pas  considérable- 
ment entre  eux  ; 

S""  Si ,  comme  analystes ,  nous  remarquons  que  d'après  la  forme 
de  la  fonction  de  température  et  de  pression  qui  donne  la  valeur  de 

q,  le  rapport  C'=^  =r^— ,  varie  bien  moins  rapidement  que  la  capa- 

cité  Cl  elle-même  ; 

4°  Si,  j'ajoute  de  plus,  que  la  loi  de  la  chute  de  température 
exprimée  par  l'équation  : 

fo  =  Ti -4- 1,1388  tilog.~      - 

est  peut-être  un  peu  trop  rapide  ; 

On  conclura  volontiers  avec  moi ,  que  les  expériences  de  M. 
Regnault,  et  la  moyenne  invarîable  qu'il  a  cru  pouvoir  en  déduire 

■ 

pour  rr      *  '  s^^^  beaucoup  plus  en  apparence  qu'en  réalité  en 

Il  —  h 

contradiction  avec  la  variabilité  des  deux  fonctions  élémentaires 
Cl  et  C  pour  la  vapeur  d'eau. 

Ce  qui  ressort  très  clairement  de  l'analyse  des  faits,  c'est  que  C,, 
et  par  suite  C,  ont  une  limite  inférieure  qui  correspond  au  point  de 
saturation,  et  une  limite  supérieure  qui  répond  au  point  où  la  sur- 
chauffe a  rendu  la  vapeur  semblable  à  un  gaz  parfait. 

Et  ce  que  nous  disons  ici  de  la  vapeur  d'eau  (et  de  toutes  les 
vapeurs  non  décomposables  par  la  chaleur)  s'applique,  mais  en  sens 
inverse,  ^ux  gaz  que  nous  appelons  permanents. 
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Pour  nous,  pour  le  milieu  où  nous  vivons,  ces  corps  se  trouvent 
presque  à  la  limite  supérieure  :  leurs  capacités  doivent  nous  appa- 
raître comme  à  peu  près  constantes,  et  il  faudrait  les  refroidir  con- 
sidérabiement  pour  que  Texpérience  nous  permit  d'apercevoir  la 
friabilité  de  Ci  et  de  G. 

iBbis. 

DIOBESSION  SUR  LA  LOI  DE  DULONG  ET  PeTH*,  ET  SUR  LÀ  GAPACrTÉ 
CALORIFIQUE  RÉELLE  DES  CORPS  EN  GÉNÉRAL. 

Une  digression  est  ici  non  seulement  utile  mais  absolument  indis- 
pensable, et  se  trouve  d^aiDeurs  parfaitement  à  sa  place. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  relativement  à  la  variabilité  de  ce  qu'on  a 
jusqu'ici  nommé  capacité  calorifique  à  volume  constant  des  gaz  et 
des  vapeurs  non  décomposables  par  la  chaleur,  semble  en  contra- 
diction formelle  avec  l'énoncé  même  de  l'une  des  plus  belles  lois 
que  la  science  de  l'observation  ait  conquise  à  la  physique  :  je  veux 
parler  de  la  loi  découverte  par  Dulong  et  Petit  et  confirmée  depuis 
pleinement  par  les  recherches  si  rigoureuses  de  M.  Regnault. 

D'après  l'énoncé  de  Petit  et  Dulong ,  la  capacité  calorifique  d'un 
corps  simple  est  en  raison  inverse  de  l'équivalent  chimique  de  ce 
corps  :  ou, en  d'autres  termes,  le  produit  de  la  capacité  calorifique 
par  l'équivalent  chimique  est  une  constante  pour  tous  les  corps 
simples.  M.  Regnault  a  montré  que  le  même  énoncé  convient  aux 
corps  composés,  de  composition  semblable  ;  c'est-à-dire  qu'en  mul- 
tipliant l'équivalent  de  ces  corps  par  leur  capacité  calorifique,  on 
arrive  à  un  produit  constant  pour  tous  les  composés  semblables, 
mais  variable  d'une  composition  k  l'autre. 

Comme  l'équivalent  chimique  est  nécessairement  invariable,  il 
est  évident  que  l'énoncé  précédent  cesse  d'être  rigoureux  du  mo- 
ment qu'on  admet  que  la  capacité  calorifique  est  une  variable. 

La  loi  de  Dulong  et  Petit  est  déduite  des  faits  ;  et,  de  même,  tout 
ce  que  je  dis  de  la  variabilité  de  la  capacité  calorifique  des  gaz  dé- 
coule aussi  des  faits.  Y  aurait -il  par  hasard  contradiction  entre  les 
faits  eux-mêmes?  Ce  qu'affirment  ceux  d'un  certain  ordre  serait-il 
contredit  par  ce  qu'affirment  leurs  parallèles  d'ua  autre  ordre? 
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Un  exaisen  un  peu  attentif  des  résultarte  im  Vexpérleiiev  va  Mis 
pconreF  que  nous  ne  noua  trouToas  nnttementen  face  d'nnparaddKe 
et  qpi'il  n'y  a  nalte  coâlradictton  entre  les  faits. 

Voyons  tout  d'abord  dans  qu«dle  mesure  Isa  ]oià&  Dulong  et  PMt 
se  vérifie  d'après  les  données  toutes  nues  de  /expérienee. 

TAJBËJSAW  I. 

Ltf  ttOdittife»  d&ciBtle'tïMe  Btini  och  eopiég  ott*  caredMSB  dl^aip^èv  le  taMetn  TV. 
•     page  586,  tonne  S»  6™*  Eè.   àesÉiéments de phtfsiqm^  ils  li.- Ptociixir. 


NOMS 

Dl»    G0E»8I 

0t  cDmpositkon. 

1  Nombre  d'atomes 
par  équivalent -N 

•s  ^ft^ 

Quotient  de  ce 
produit  par  N. 

ÉCARtd  Al 

nmHUM. 

1 

PfAHfiNTSl 

MlXUUl. 

ttoyeime  de  vingt  corps 
Bimolea.  »  •  • .- 

r 

• 

40-.  8  6* 

40j,86 
86,09 

1 

ooiwâi 

&7.9 

1 

jbivmtk     4» 

■'■■•••If  w^*^^  ^••••■••^•••* 

Diamant. 

1 

«5„7 
45,7 
7^,08 

waifjgfa. 

88 

Noir  anima)'. 

Oxides            R  0 

Nick.         98 

1,10» 

5 

169,78r 

88,94 

ÂrBd. 

84,,r 

Chfomei     86 

R  0» 

8 

86,49 

i8,3 

) 

R  G» 

4 

ilS,8 

«9,74 

Bore. 

28 

Molyb.       U 

SfilAire»          R  S< 

74,5« 

y;,8B 

• 

) 

R»8» 

:    5^ 

fr81',a8< 

8«,ai> 

> 

R  S' 

8 

iS9,56 

48,t 

R*S 

8 

iSO.Sl 

40,05 

CJMbrtffM        R*  CP" 

4 

i 88,64 

89,88 

■ 

' 

Il  €P 

8* 

«17,08 

.   8» 

1 
i 

Ra* 

5 

283,4 

46,.7 

r 

R'Cl* 

8 

879,5 

47,44 

Bromures        RsRr' 

H 

'   f69,g 

4t,44 

B  Bf* 

;    9 

ISft 

«0^38 

\ 

1 

Jodavea          R>  ¥V 

4 

167A 

41,9 

■ 

R  J^ 

8 

Itl 

40,3 

1 

Fluorur»        R  F/* 

■    8' 

f08',8 

'   »8,1 

1 

nttratas       Asf>^>-HRH) 

10' 

80iyJ7 

80,17 

• 

Photpbatea  P'QS-h'R'O 

ta 

,   889 

.   V^fi 

. 

1 

Sulfates       SO'+RO 

6 

166,2 

Î7,7 

Boretar       B»0*-4-«Ra 

i^ 

168,8 

rr.8f 

1 

« 

CMMMMles)  C0^-4i«0t 

8 

i8« 

•  w     ' 

A 
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T/»MtA»  nw 


^1 


M* 


mm 


■■•••■M 


MÉMM 


NOMS 


3d 

2  S 


.sr 


Oxi^ne 

Âaom 

Bydnfèttdr 

Brome. 

Oxrav  nffirocuB  ••••.... 
— —  nitricpio*  •*.*•••.•• 

—  carbonique  ^»  «•  • 
Acide  carbonique...   . 

—  SDlfnreox 

— —    cèlflidifdri^er.  -w  •! 
— «    «UfbydriqoeM. . . 

Ammoniac 

Hydtro.  protbcarb 

— ^    bÉudaiili  ».-»M. ^ 


i 

1 

1 
1 

S 

1 
t 

8 

% 
% 

4 

S 


Bqoi- 

Tideut 
nE-hn'E' 


100 
175 

44t^5 
979,0S 
97» 
87» 
175 
275 
41M,itf 
)   iSB^llS- 

212^5 

200 

850» 


Gflpadltfcatorilk]ne 


à  preseion 

conitanle 

G 


0,21751 

•,2'fS8 

8^401^ 

0,12099 

0,05552 

0',944T 

•s2M78> 

0,245 

0,20246 

0,11»8f 

0»t8«) 

0,jl4818 

0,50836 

0;  5929  8 

0>4:04 


àTolnme 
constaat 


0,15587 

•',1728 

2,A168 

0j,0987A 

0,04274 

O,209'85; 

046ft88 

0,^17828 

0,15712 

0,f2r29 

0<^8(H8 

0yi856 

0,8985 

V,47<r8 

0,8»!  8 


Produit 

I  ieêf  M» 


15,537 
»0,»4 

41,48 

41,84 

82,85 

6S,12 

80^1 

48,2 

4f9,14r 

89>»S 

>ft^e6 

83,62 

94,05 

lU»94i 


Quotient 
G  JLiK 


15,587 
89,M 

41,48 

41,48 

4i,f7 

9(r,7t 

15,U 

14,4 

18,8 

S9^ 

19^ 

20,9 

15,8 

Ii4y4l 


Jb  ne  8iri8>fllllevo&pultARGi8cn8  lëillaBuat  oeltai  qafmmcnaém  M.  Hegmolu 
lie» ca^acitéa  G»  onl  ét6  calcnlées  à^  l'aide  de  la:  formule  : 

_         10888. <x 

482.A 
PMtr tt» Relire  dW doeffltalbm^  Ab  difttutiim » etr Ailtr denrité^ ât,  j'ai  priv Ib» 
nombreB  donnés  par  M.  Be^nault^  o»  à  déCafiLcev  que  doon»  la  phifiiqiM  dei 
M.  Poniliet. 

Aftsfll  <p]6tii8»Fap9Deadlftp0onier'defi  deuKtable^^ 
1^  pour  iringt  Gorp»  aimpte  (adiidœ  o»  lifsHes)  éttidiâs  par 
ILBessaiitl,  lftmof6nn&deBi.pDoduita  dteéqmiyahiita  chwiitpiflffi  par 
iM  ea|MiÉteealoiifiquesiG8k40,  38*;  mais  cftte  moyeme  résulte  dn. 
la  soimnft  de  nondMni»  qm<  diflftlreiit  tcès  nottUemaft  entsa  eux.: 
ponrlarconrM,  leiprodmt  est  Xljmy  pour  tebiBoaitl,  ilcst  45,074^ 
c^QflMi-dn»  dbt  16  ?<*/«  pdie  é]BiPé;.la:iiibyeiine'(tes'différeiM8e^en 
plHati  aa  mitas  nr  l^i  oomboa  4A,  3Qte8t  MTZ'etrirSair^atomir 
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assez  notables  :  29  Pour  les  gaz  simples,  les  écarts  sont  encore  plus 
grands  :  tandis  que  pour  le  chlore  et  le  brome  (en  vapeur)  on  trouve 
41 ,66  ;  pour  l'hydrogène  et  Tazote  on  a  30,  2  :  Z^  Pour  les  corps 
composés,  les  écarts  sont,  toutes  choses  égales,  fort  grands  aussi  ; 
pourl'oxide  de  chrome  R'  0^ ,  leproduitest  180  ;  pour l'oxide  d'arsenic 
analogue  il  est  158,  36  etc. 

L'origine  de  ces  écarts  est  évidente:  Pour  un  même  corps,  selon 
Vétat  oiif  il  se  trouve,  on  arrive  à  des  nombres  très  différents  ;  pour 
le  noir  animal,  on  a  45,63  ;  pour  le  diamant  25,7.  Pour  l'eau  liquide, 
on  a  1 12,5  ;  pour  la  vapeur  d'eau,  là  valeur  maxima  est  40.  Or  la 
variation  de  ce  produit,  lorsqu'il  s'agit  d'un  même  corps,  ne  peut 
évidemment  dépendre  que  de  celle  des  nombres  que  Ton  a  jusqu'id 
pris  pour  capacités  calorifiques  des  corps.  On  est  donc  parfaitement 

droit  de  dire  que  telle  est  aussi  la  cause  des  écarts  pour  les 
corps  composés.  Et  nous  n'avons  plus  à  chercher  si  ce  que  nous 
avions  appelé  jusqu'ici  capacité  calorifique  est  une  variable  : 
l'application  de  la  loi  de  Dulong  elle-même  le  prouve  ;  nous  devons 
chercher  pourquoi  cette  capacité  varie,  ou  bien  plutôt  si  les  nom- 
bres inscrits  sous  ce  nom  ne  sont  pas  faussement  dénommés.  Cette 
recherche  est  des  plus  simples  et  nous  conduira  aux  résultats  les  plus 
satisfaisapts.  Mais  il  convient  d'abord  de  modifier  légèrement 
l'énoncé  de  la  loi  de  Duloug,  de  manière  à  introduire  l'harmonie 
dans  les  nombres  de  nos  tables,  et  &  établir  un  trait  d'union  entre 
lès  corps  simples  et  les  corps  composés. 

Que  signifie  cet  énoncé,  en  ce  qui  concerne  les  corps  que  nous 
appelons  simples?  n  nous  prouve  jusqu'à  l'évidence  que  le  Calorique 
agit  sur  les  parties  constituantes  des  corps,  considérés  comme 
unités,  et  non  pas  du  tout  selon  leur  qualité  spécifique.  En  d'autres 
termes,  il  nous  prouve  qu'une  même  quantité  de  chaleur  modifie  de 
la  même  manière  la  température  de  tous  les  corps  simples,  pourvu 
qu'ils  soient  pris  en  poids  tels  qu'ils  renferment  une  même  nombre 
d'atomes.  En  ce  sens  même,  si  l'on  y  réfléchit  bien,  la  loi  de  Dulong, 
supposée  exacte,  est  une  confirmation  péremptoire  de  l'existence  des 


—    349    — 

atomes  oonsiddréscomme limites,  idéales  ou  réelles,  de  divisibilité  de 
la  Matière,  et  par  suite  une  confirmation  de  ce  que  Ton  appelle  en 
chimie  le  système  atomique. 

Nous  ne  savons  certainement  pas  si  les  corps  qu'aiJÛourd'hui  nous 
regardons  comme  simples  le  sont  en  effet;  cette  simplicité,  en  tous 
cas,  a  jusqu'ici  le  caractère  d'une  hypothèse.  Et  nous  verrons  même 
de  suite  en  quel  sens  elle  demande  déjà  à  être  modifiée  ;  nous 
verrons  que  Féquivalent  chimique  d'un  corps  simple  doit  être  en 
général  regardé  comme  représentant  une  ou  plusieurs  molécules 
(réunion  ou  groupe  d'atomes)  et  non  comme  représentant  un  ou 
plusieurs  atomes  simples.  J'appuie  à  dessein  sur  cette  distinction 
capitale,  qu'il  est  indispensable  de  faire  entre  l'atome,  la  molécule 
et  la  particule  :  distinction  dont  M.  l'abbé  Moigno  a,  je  crois,  le 
premier  signalé  Futilite  et  la  justesse. 

Nous  ne  savons  certainement  non  plus  le  nombre  relatif  d'atomes 
ou  de  molécules  que  représente  un  équivalent  chimique  ;  et  il  est 
plus  que  probable  que  nos  tables  de  poids  atomiques  doivent  être 
en  ce  sens  modifiées  pour  certain  cas;  c'est  aussi  ce  que  nous  allons 
reconnaître  de  suite. 

Mais  ce  que  nous  pouvons  regarder  comme  tout  à  fait  certain,  c'est 
qu'un  équivalent  chimique,  simple  ou  composé,  représente  sinon  un 
atome  ou  une  molécule,  du  moins  un  nombre  toiqours  et  partout 
identique  d'atomes  ou  de  molécules.  Une  fois  que  pour  l'équivalent 
nous  avons  adopte  un  nombre  déterminé  d'atomes,  cet  équivalent 
représente  toiyours  et  partout  ce  même  nombre  (faux  ou  juste 
d'ailleurs.) 

A  l'aide  des  consic^^tions  très  simples  qui  précèdent,  rien  n'est 
plus  facile  que  d'introduire  une  mesure  commune  dans  nos  tables 
des  produits  d'équivalent  chimique  et  de  capacite  calorifique. 

Nous  disons  que  le  calorique  agit  sur  l'atome  considéré  comme 
unité  et  non  comme  masse,  comme. être  spécifiquement  distinct 
d'autres  atomes.  Dès  ce  moment,  il  faut  évidemment  ramener  tous 
nos  produits  à  une  même  unite  en  les  divisant  respectivement  par 
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àam  ck0£im  da  069  {mdv^to.  Nom  a«)fa»s  par  4ei«m]^  91e.  jpow 
les  sulfures  RS,  le  produit  de  la  capacHé  pur  f  (i(g<mtot  «s(  7i.K 
c'esWftHlifie  furesqw  le  âoii})le  du  noaitee  «MV^a  49.3  4es  «orps 
sinples;  n(m8ii»foa04[ue«fwrie9  màtun»  UFSf,  tepmhiH  ^ 
4e<^.  A&itri  pEésentfies,  €68  yaleuTB  é«,36;  74.5;  491^06,  ela.fi'^ 
aucun  lisii^  «t  nous  apprennent  mnkmml  qu'il  y  ■»,  reisenAtençe 
entse  tons  les  corps  4'iuie  mêntie  (espèce. 

I)ivi8oii84es  ipar  le  nombre  a^espeetif  des  aitowgs;  dto  oe  moomnt 
nous  ittouvons  des  quotiente  «qui  oonveiigmt  vc^  nw  valeur  co9i* 
mufle;  BOUsafonsenaBiBt: 

et  en  prenant  la  moyenne  des  produits  pour  tous  le^  composée  bU 
BWias -dç  neftre  taUaaUt  »qu$  trouvons  37,41.  £n  d'autres  teooes, 
9i  pour  miew  pnécisert  désignoos  par  iCr  la  capacité  {réelle)  d'un 
oerpi qfi^^Di^m ,  p^  E»£\  E",  £"' . . .  jies ^niy^dentsx^bjmiques 
Am  'Qorps  simples,  ou^  ce  qui  e^t  plus  x;orm:t,  ies  ^^Quivatents  .deis 
corps,  non  encore  dédoublés,  d'un  même  genre  ;  par  n^  n'f  n'\»'"f 
h  nombre 4e  fois  que  ces  ^uivaiants entewt  cbaciw  dwsla  cwi- 
biniiaon,  p«r  N  le  noQibne  total  des  atomes  simples,  ûd  «  : 


a  ( jj J  =  p  = 


const. 


-=^"^^  =  const. 

N 


Nous  recenadtrouB  bîeaMt  l'imoidnae  impertSAoe  d'une  pureOle 
M,  «Imposée  rigomsttsemeDt  juste. 

Voyons  donc  d'aboM  pourquoi  «le  ne  amis  semble  4iu!lppraEir 
m&ff<ve. 

I^rmi  les  pombreuses  iafractions  à^etteloi,  ifue  présente aeto^ 
taUeas,  quelques  oms  pemsnt  de  pisiii  df9ité(i^#ttiibuéesi4)e 
qw  iious  IgMvws  le  aoinbre  iBlatîf  jràd  d'AtomesquîiaotreiHdaos 


ouïe  eoiDibimeon  m  dans  réquivatant  idVm  loori»  ^ffàUi  siiople. 
fi^'eaf  jkx^te  raiaao  (lue  nous  pottvoss  iiapportarr^eartGoiiiîàteable 
qae  ipréeeata,  iK9r«9(eiBp]e,  un  (xnpfiMm  eonipliqu6<gtf'uja  boi»te; 
si  nous  doublons  le  jp^dnjt  13 A  o^iifi  amYons  eo  effet  aiidùir^ 
27«6  presque  îdeotique  A  c^ui  deairatiies  wls.  ideeit  jsmwe&ciette 
laîfioa  que  nous  pouvws  attrilamr  la  difféirace  du  âV99)e  auidwbk 
jqfiû  existe  estaerougène^rwdite'Ouriiydnogèoe. 

Ce  n'BBt  au  Goi^w>e  pbis  .aiuBi  «que  )S'exiAt(]psieat  tesdifféi^iiees 
reiatim^nt  légères  quitexistent  eatre  lesproduttsjpeurtosccMBpesâs 
l»iidir^  solides />u  tiquides.  Ce  «'est  pas  ainsi  nousijlusqiu'onestm 
dFûil  d'ie^pUqtter  Ja  différence  qui  existe  ejstre  le  chjore  et  T^ydro^ 
gène,  par  exemple  (41 ,48  et  30,21h  ai  la  partieulaiité  Que  prteeale 
Ja  combioaisoii  de  ce&  deui:  eerp^  :  Su  les  mêiuyt  ipar  ¥olumes 
j^gaox  (ou  eu  poâds  da^is  h  apport  12.JI  iet4il  jii()^  ou  trouverait 
(41,48  +  30,21):  2  =^  35,845  pour  produit  moyw.  loi!sqpi'iIs  sont 
o^inJMttés  daos  ce  ripport,  Jbe  pn)dA^  i  29Âi^ 

Toutes  ces  infractions  &  la  loi,  toutes  ces  anomales  apparentes, 
tovs  ces  petits  écarts  qui,  non  expliqués,  sufllraient  à  eux  seuls  pour 
enlever  à  la  loi  ,de  Duloog  son  «caractère  de  loi  natur<elte«  pour  lui 
laisser  celui  d'une  équation  approximative  et  empirique  ;  tout 
cela,  en  un  mot,  ne  peut  être  diâqu'àlavariai3ili(é  de  lacapacité  calo- 
rifique,  ou  pour  prendre  maintenant  le  seul  laujg^age  .correct  ^t  ra- 
tionnel ; 

«Tout  cela  est  dû  à  ce  que  nous  donnons  faussement  le  nom  4e 
•capacité  calorifique  k  des  nombres  fournis  par  l'e^^périence  dirçpte, 
«et  gui,  en  thèse  générale,  ne  représentent  à  aucun  titre  la  capacité 
réelle  des  corps.» 

Qu'estrce  en  effet  que  la  capacité  calorifique  réelle  des  différents 
corps?  C'est  le  rapport  des  quantités  de  calorique  nécessaires  pour 
élever  d'un  même  nombre  de  degrés  la  température  de  poids  égaux 
de  ces  corps,  l'un  étant  pris  pour  unité  ;  mais  &  la  condition  for- 
melle: que  tout  ie  calorique  fmmi  aux  corps  soU  employé  exdu^ 
râ2«9^^4  etamodifier  la  tmférMwrfif 
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Ce  seul  énoncé  nous  prouve  jusqu'à  l'évidence  que  nous  ne  con- 
naissons la  capacité  calorifique  réelle  d'aucun  corps.  Et  il  va  nous 
être  très  facile  de  déterminer  ce  que  sont  les  nombres  auxquels 
jusqu'ici  nous  avions  faussement  donné  ce  nom. 

Désignons  :  l<>par  j?  la  pression  externe,  variable  ou  mm  à  laquelle 
est  soumis  un  corps  ;  2^  par  i  l'intensité  de  la  cohésion,  c'est^-dire 
de  la  FORGE  qui  réunit  en  corps  les  atomes  semblables  ou  dissem- 
blables ;  3<»  par  p  l'accroissement  de  volume  qui  répond  à  l^  d'éléva- 
tion de  température  ;  4»  par  f,  /*,  f\  f  " l'intensité 

de  l'affinité  chimique  qui  réunit  en  une  molécule  les  atomes 
a,  fc,  c,d,  ...  ;  5»  par  l,  V,  l",  V"  ...  la  somme  des écartements 
respectifs  de  tous  les  atomes  a  et  b,  a  et  c,  a  ei  d,  b  et  c,  b  et  d . . . 
pour  1»  d'élévation  de  température  de  la  molécule  ;  6«>  par  g  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  faut  pour  élever  de  l*»  la  température  de 
l'unité  de  poids  du  corps  ;  1^  enfin  par  Cr  la  capacité  calorifique 
réelle  d'un  corps,  telle  que  nous  l'avons  définie,  n  est  visible  qu'on  a  : 

?  =  Clr-+-    1\    '  (fdl-+-t'dl'-^r  dl"-+- -^(i-^pjdv) 

ou  plus  simplement,  en  posant  :  (fdl-Arf  dV  h-/*  '  dZ"  ■+-... .  .;=Fi  di, 

ç  rcCr  H-  Y"  \  (Pi d  L-H  (tH-p)  dv) 

Cette  équation  est  tout-à-fait  générale ,  et  nous  n'avons  pas  du 
tout  à  nous  occuper  de  la  nature  particulière  des  Forces  qui  se  ma- 
nifestent par  les  intensités  {f,f ,  i  et  p) 

Remarquons  maintenant  : 

10  Qu'il  nous  est  absolument  impossible  d'empêcher  un  corps 
solide  ou  liquide  de  se  dilater  lorsque  nous  l'échaufTons. 

«Pour  tous  les  corps,  sans  nulle  exception,  c'est  donc  le  nombre 
9  qui  a  été  inscrit  sous  le  titre  de  capacité  calorifique.  » 

2^  Que ,  pour  les  gaz ,  nous  sonunes  à  la  vérité  libre  d'obtenir  V= o, 

et  par  suite  —  \  (i+p)  dvsszo\  mais  que  jusqu'ici  du  moins,  il  a 
été  impossible  de  déterminer  directement  la  quantité  de  chaleur  q 
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qui  est  nécessaire  pour  échauffer  de  1^  l'unité  de  poids  d'un  gaz  à 
volume  constant.  Cette  quantité  se  détermine,  comme  nous  avons  vu 
plusieurs  fois  déjà  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  par  un  calcul  où 
Ton  suppose  implicitement  / (/Si +  /*  d/'  -i-f"  dl"^ .  . .)  eti  =  o, 
et  où  par  conséquent  i;  ou  Taccroissement  de  volume  par  degré  n'est 
autre  chose  ^e  le  ooefliclent  de  dilatation  lui-même,  supposé  con- 
skMfU  sur  toute  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique  où  l'on  fait 
l'expérience  pour  déterminer  q.   La  première  supposition,  ou 
fifdl  ^fdV-h  f*  dV  . .  .)=o,  n'est  juste  que  pour  les  gaz  réel- 
lenient  simples;  la  seconde  {i'=^o)^  approximativement  vraie  pour 
les  gaz  dits  permanents,  c'est-à-dire  pour  les  vapeurs  très  sur- 
diauffées  au  dessus  de  leur  point  de  saturation,  n'est  plus  tolérable 
pour  les  gaz  qui  en  définitive  sont,  comme  le  chlore,  la  vapeur  de 
brome,  l'adde  carbonique,  relativement  rapprochés  des  points  de 
saturation  et  pour  lesquels,  par  suite,  il  n'est  permis  à  aucun  titre  de 
négliger  V attraction  moléculaire.  «Pour  les  corps  gazeux,  le  nombre 
•  q  que  nous  inscrivons  dans  nos  tables  comme  capacité  à  volume 
•constant  diffère  donc  aussi  en  général  de  la  capacité  réelle.» 

Ainsi,  en/ésumé,  ni  pour  les  liquides  et  les  solides,  ni  pour  les 
gaz,  nous  ne  connaissons  la  capacité  calorifique  véritable,  et  tous 
les  nombres  inscrits  sous  canom  dans  nos  tables  de  physique  sont 
nécessairement  beaucoup  plus  grands  qu'elle,  et  variables. 

Les  produits  des  équivalents  par  les  capacités  apparentes  doivent 
être  par  suite  variables  aussi  et  différer  très  notablement  d'un 
corps  à  un  autre. 

Pour  tous  les  corps  réellement  simples,  ou,  pour  parler  beaucoup 
plus  correctement,  pour  tous  ceux  qui  nous  permettraient  de  poser 
f{fdl  4-  /*  dr  -H  /*'  di"  -+- )  ==  o;  ou  beaucoup  plus  générale- 
ment encore,  pour  tous  ceux  où  dl,  dV  dV  '  (ou  les  écartements  des 
atomes  d'une  molécule)  deviendraient  nuls  en  môme  temps  que 
dv  (ou  l'accroissement  de  volume  des  corps),  les  données  actuelles  de 
la  théorie  mécanique  nous  mettraient  déjà  à  même  de  calculer  la 

23 
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vraie  capacité  calorifique  :  tout  le  beau  chs^re  IV  é&  Zetitner  est 
de  fait  un  développemeiit  îil^)licîte  de  la  sui^ositfos  : 

/dh  Fi  =  0  et  i  s=  ?.  (v  ,  0- 
Nous  verrons  de  suite  quelle  restriction  il  latft  apporter  k  cette 
supposition.  En  Tacceptant  telle  qu'eSe,  l'applicatton  que  Zeilfier 
a  faite  de  la  théorie  mécanique  aui  corps  soltàes  et  Mqniâes,  en 
général,  est  déjà  un  pas  iimneOBe  vers  la  déterminatie»  de  la  vraie 
capacité  calorifique  de  ces  corps,  comme  aussi  vers  la  connaissance 
des  rapports  qu'ont  entre  eUes  les  propriétés  les  plus  diverses  en 
apparence.  Ainsi ,  pour  ne  citer  en  ce  dernier  sens  qu^un  seul  exemple, 
Féquation  (208)  nous  montre  de  la  façon  la  pli»  claire  le  lien  in- 
time que  existe  entre  la  capacité  calorifique  des  solides  ou  des 
liquides,  et  leur  coefj^^Hent  d'élasHoUé  :  deux  éléments  qui  sem- 
blaient n'avoir  absolument  rien  de  commun,  et  qui  autrefois  toème 

m 

appartenaient  à  deux  sciences  distinctes,  le  preâiier  à  la  pbysiqne, 
le  second  à  la  mécanique. 

Je  dis  que  pour  les  corps  réellement  simples,  ou  pour  les  corps 
composés  où  l'on  pourrait  poser  : 

(«  =  canst)yx*  -+-  P)  dv:=rzf¥i  dl 
ou  pour  ceux  même  où  l'on  aurait  seulement  iJL  =  o  etdv  zs  o  à  la 
fois,  la  théorie  mécanique  nous  permettrait  de  calculer  la  vraie  ca*- 
pacité  calorifique.  Mais  ce  qu'il  importe  d'abord  de  montra,  c'est 
que  les  cas  où  l'on  aurait  : 

1°  /FidL  =  («  =  const.)/(i-i-p)(fo, 

ou  : 

é 

2?   (dl,dl\dV\dl"' =dL)  =  oetpdt;=o, 

seraient  des  cas  fortuits  (si  même  ils  existaient)  et  non  pas  du  tout 
le  fait  normal  comme  on  l'a  admis  implicitement  jusquMci, 

1*  n  m'a  été  très  facile  de  démontrer  (pag.  155)  que  quand  un 
corps  quelconque  qui  reçoit  de  la  chaleur  nous  donne  un  travail 
externe,  sa/ns  changer  de  température,  il  y  a  nécessairement  pro- 
portionnalité entre  cet  effet  externe  et  la  somme  de  tous  les  effets 
internes  quels  qu'ils  soient,  et  que  par  conséquent,  dans  ces  con- 
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ûmaas,  tous  les  corps  doniieol  le  même  travail,  si  à  la  même  tem- 
pérature ils  recoîveut  la  môme  quaulîté  de  chaleur  externe.  Mais 
de  cette  démonstration  même  il  ressort  qne  : 

/  (Fi  dL  +  idv)  :  fpdu  5=  p 

cesse  d'être  constant  dès  que  Ton  passe  d'une  température  à  une 
autre,  comme  il  arrive  lorsque  nous  déterminons  le  nombre  9,  qu'on 
a  jusqu'ici  nommé  faussement  la  capacité  calorifique  des  corps  ;  ce 
nombre  est  nécessairement  une  fonction  de  la  température. 

«Pour  aucun  corps  composé  nous  ne  pouvons  donc  pour  le  mo- 
ament  déterminer  rigoureusement  la  vraie  capacité  calorifique, 
•même  par  les  calculs  employés  jusqu'ici.» 

2*  En  ce  qui  concerne  la  supposition  {dU,  dl',  dV  .  . ,  ,=0  pour 
(ii;  =  o,  il  est  évident  qu'elle  est  tout  à  fait  gratuite,  et  même  très 
probablement  toujours  fausse.  Pour  un  gaz  composé,  par  exemple, 
3  est  visible  que  la  pression  p  que  ce  corps  exerce  sans  cesse  du 

dedans  au  dehors  n'a  rien  de  commun  avec  les  forces  f,f  ,f\i ) 

qui  maintiennent  la  combinaison  des  atomes  et  les  réunissent  en 
molécules.  Lorsque  nous  chaufibns  ce  gaz  en  l'empêchant  de  se 
dilater,  il  est  donc  infiniment  probable  que  les  atomes  des  molécules 
s'écartent  les  uns  des  autres ,  bien  que  les  centres  de  gravité  des 
molécules  restent  parfaitement  équidistants;  d'où  il  résulte  simple- 
ment que  les  atomes  d'une  molécule  se  rapprochent  autant  des 
atomes  d'une  autre  molécule,  que  les  atomes  de  chaque  molécule 
s'écartent  les  uns  des  autres,  et  qu'en  désignant  par  dU, ,  la  somme 
totale  des  diminutions  élémentaires  d'intorvalle  d'une  part  et  par 
dLs  la  somme  totale  des  écartements  élémentaires  d'autre  part,  nous 
avons  toiyours  : 

—  dLi  =»-»-  d\ji . 

La  chaleur  dépensée  pour  chauffer  le  gaz  à  volume  constant^  a 
donc  pour  expression  : 

g  =  a4-— /'((F2-f-;))dL2-pdLi)a-h  — /FjdU. 

Mnsi: 
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«Quand  bien  même  on  parviendrait  à  déterminer  expérimenta- 
»lement  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  pour  échauffer  un  gaz 
«composé  tenu  i  volume  constant,  nous  ne  pourrions  encore  pas 
»  conclure  directement  de  là  la  capacité  calorifique  réelle  de  ce  gaz.> 

Et  ce  que  je  dis  ici  d'un  gaz  s'appliquerait  tout  aussi  bien  à  un 
liquide  et  à  un  solide,  si  nous  pouvions  les  empêcher  de  se  dilater. 

L'ensemble  des  considérations  précédentes  nous  montre  avec 
le  dernier  degré  de  clarté,  non  seulement  pourquoi  la  loi  de  Dulong 
semble  varier,  pourquoi  elle  donne  deaécarts  pour  les  corps  simples 
et  composés,  mais  encore  comment  doivent  procéder,  en  thèse  gé- 
nérale, ces  variations. 

On  sait  qu'en  général  (et  sauf  quelques  exceptions  d'ailleurs  bien 
précisées  aujourd'hui)  la  stabilité  d'une  combinaison  diminue  en 
raison  inverse  du  nombre  des  atomes  semblables  ou  dissemblables 
qui  la  constituent.  Désignant,  donc  par  :  Fi ,  Ft ,  Fa ,  F4 ,  .  .  .  la 
somme  des  intensités  de  l'affinité  qui  réunit  les  atomes  semblables 
ou  dissemblables  dans  les  corps  binaires,  ternaires,  quaternaires,  on 
a  en  général  : 

Ft>F,>F,>F4, 
et  par  conséquent  pour  une  môme  somme  d'écartement  dL,  on  a  : 

4-  (/FidL>/F,iL>/F3dL> ) 

z 

«Le  produit  de  la  somme  des  équivalents  par  q  (que  l'on  avait 
«inscrit  jusqu'ici  sous  le  nom  de  capacité),  divisé  par  le  nombre  des 
•atomes,  doit  donner  par  conséquent  un  quotient  d'autant  plus  petit 
•que  la  combinaison  est  plus  compliquée,  ou  plus  généralement 
•encore  d'autant  plus  petit  que  les  éléments  sont  combinés  avec 
•moins  d'énergie.» 

Il  suffit  de  jeter  un  regard  sur  la  table  I  pour  reconnaître  que 
cet  énoncé  est  en  parfaite  harmonie  avec  les  faits. 

Ici  cependant  se  présente  une  contradiction  apparente  des  plus 
graves,  mais  dont  aussi  l'explication,  très  simple  d'ailleurs,  nous 
conduit  aux  conséquences  les  plus  élevées. 
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Je  dis  que  quant  aux  corps  pour  lesquels  nous  pourrions  poser  : 

—  /Fi  dL  =  0,   la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  nous 
z 

permettrait  déjà  de  déterminer  rigoureusemoDt  Cr,  ou  la  vraie 
capacité  calorifique.  Les  caractères  que  présenteraient  ces  corps 
seraient  des  plus  faciles  à  reconnaître. 

l^  Le  produit  Cr  E  serait  réellement  une  constante  pour  eux  tous. 

29  Ce  produit  correct  Cr  E  serait  plus  petit  qu'aucun  des  produits 
tabulaires  incorrects  que  nous  connaissons  jusqu'ici,  car  il  est  clair 
qu'on  aura  toujours  : 

(cr  -f-  Yy(FidL-H(iH.p)(fo)(.^jj^))>(a  + 

— /(i-h/))dt;)E>CrE. 

Si  nous  examinons  à  ce  point  de  vue  les  résultats  déjà  fournis  par 
le  calcul,  nous  nous  heurtons  au  désaccord  apparent  le  plus  complet 
entre  les  nombres. 

La  valeur  de  Ci  trouvée  par  Zeuner  pour  le  mercure  est 
0,029088.  Le  produit  de  ce  chiffre  par  l'équivalent  du  mercure  est 
36.  Les  produits  qu'indique  notre  petite  table,  quant  à  l'azote  et  à 
l'hydrogène,  sont  30,24  et  30,21 ,  nombres  presque  égaux  et  bien  in- 
férieurs à  36.  Dans  la  table  I,  nous  voyons  que  le  produit  incorrect 

--^  j  est  pour  les  sels  notablement  inférieur  à  36  et  même 

à  30,2.  Que  signifie  un  tel  désaccord  apparent  ? 

Les  équations  générales  restent  justes,  comme  le  dit  fort  bien 
Zeuner  ,  que  l'on  y  suppose  C,  variable  ou  constant ,  ou  en 
d'autres  termes,  plus  corrects,  que  l'on  y  pose  {q  =  const.)  ou 
(g  =  var.)  ;  il  n'en  est  pas  moins  certain  que  pour  se  servir  de  ces 
équations  dans  tel  ou  tel  cas  particulier,  il  faut  connaître  la  forme 
de  la  variation  de  q.  L'exemple  d'application  donné  pour  le  mercure 

suppose  implicitement  (&  h fVidh)  =  const,  ou  par  mieux 

dire  :  -r^/Fi  dL=  o.  Il  en  est  absolument  de  môme  des  calculs  que 
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j'ai  faits  pour  détermiiier  la  capacité  de  FaBOte  «  de  niydro* 

gène,  etc. 

Si  les  produits  Gr  E  ne  concordent  pas,  c'est  parce  que  de  fait  et 
implicitement  on  y  a  pris  (Cr  h /F  d  L)  pour  Cr  •  c'ert  parce 

qu'on  y  a  supprimé  le  terme  :  — /F,  dh. 

Faudrait-il  en  conclure  que  le  mercure, l'azote,  l'hydrogène,  etc., 
ne  sont  point  des  corps  simples? 

Il  se  peut  bien  que  parmi  les  corps  que  nous  appelons  éléments 
chimiques,  il  y  ait  quelques  radicaùï  composés;  il  n'est  nullement 
absurde  de  croire  même  que  tous  sont  des  composés  d'autres  élé- 
ments simples,  en  nombre  bien  moins  considérable.  Mais  cette  sup- 
position (et  elle  ne  mérite  pas  d'autre  nom)  ne  lève  pas  notice  àîfli- 
cultô,  car  nous  voyons  que  le  produit  (gS  ;  E)  :  N  varie  énortnëment 
pour  un  même  corps  selon  l'état  où  il  se  trouve.  Que  le  carbone 
soit  un  corps  simple  ou  un  radical  composé,  toujours  est-il  qu'à 
ce  point  de  vue  le  diamant  est  semblable  au  noir  anittial  ;  et  cepen- 
dant le  premier  donne  25,7  tandis  que  le  second  donne  45,8. 

D'(fc  autre  côté,  l'eau  évidemment  est  formée,  en  toute  hypothèse, 
des  mômes  éléments  que  la  vapeur  aqueuse.  Et  cependant  l'eau 
donne  : 

,J^iJfi.=3T.5. 

taudis  que  la  vapeur  donne  au  maximum  1 4,2.  Une  toute  autre  con- 
clusion est  à  tirer  des  résultats  incorrects  que  donne  la  suppression 

duterme:-— /P,dL. 

Quel  est  en  effet  le  vrai  sens  de  ce  terme  ? 

Nous  avions  désigné  par  p  la  pression  externe  qui  agit  sur  un 
corps,  par  i  la  fotice  interne  qui  réunit  en  coirpâ  les  atiMUes  tnalMete 
semblables  ou  dissemblables,  par  dv  la  variation  du  volume  v  pour  un 
changement  de  température  dL  Les  équations  partiôulièt^  données 
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plus  baut  renfarmant  implicitement  et  sous  forme  coireole  le  terme  : 
l 

Nous  avons  désigné  par  F,  la  moyenne  de  la  somme  des  forces 
électives  qui  réunissent  les  atomes  en  molécules,  et  par  L,  la  somme 
moyenne  des  écartements  des  atomes  de  toutes  les  molécules  iden- 
tiques. L'intégrale  -=-/Fi  d  L  exprime  donc  la  quantité  de  chaleur 

dépensée  «a  travail  pour  Técartement  des  atomes  de  Teosemble  des 
molécules  dont  on  a  élevé  la  température  de  l\ 

L'existence  du  terme  :  —--  /FidL  et  la  nécessité  où  nous  sommes 

d'y  avoir  égard  dans  un  cas  donné  sont  ainsi  pour  nous  l'indice 
certain  et  positif  de  l'existence  d'une  combinaison  d'atomes  en  mo- 
lécules, ou  de  molécules  en  particules  :  que  ces  atomes,  que  ces 
molécules  soient  d'ailleurs  semblables  ou  dissemblables.  Et  si  pour 
un  même  corps  nous  sommes  obligés  tantôt  d'avoir  égard  à  ce 
terme,  tantôt  de  le  supprimer,  sous  en  devons  conclure  que  non 
seulement  les  molécules  et  les  atomes  dissemblables  peuvent  se 
combiner  dhimiquement,  mais  que  même  les  atomes  ou  les  molé- 
culas  îdeiiti(pie8  peuvent  s'unir  en  molécules  et  en  particules.  Cette 
conclusion,  qui  est  forcée  pour  nous,  jette  un  jour  singulier  sur  la 
philosophie  chimique. 

Le  soufre,  le  chlore,  le  ter,  le  cuivre,  etc. ,  etc.  (qu'on  les  suppose 
d'ailleurs  réellement  simples  ou  non  ) ,  ne  doivent  donc  plus  être 
considérés  toujours  conm)e  de  simples  réunions  d'atomes  semblables 
rassemblés  par  une  force  attractive  unique,  mais  bien  comme  des 
combinaisons  plus  ou  moins  stables  ô^atomes  semblables  réunis  en 
Tnoléoules  par  Taffinité  chimique. 

'  De  même  les  corps  composés,  l'eau,  l'alcool,  etc.,  par  exemple, 
doivent  ^salbQ  l'état  où  ils  se  trouvent)  être  considérés  conu^e  de 
vraies  dxmibinaisons  plus  ou  moias  stables  de  molécules  jklentiques 
i^wifii^  an  particules. 


\ 
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Ces  combinaisons,  plus  ou  moins  stables,  se  produisent  ou  se 
rompent  selon  la  température  (par  exemple)  où  se  trouve  le  corps: 

le  terme  -^/Fi  d  L  apparaît  ou  disparaît,  selon  le  cas,  pour  un 

même  corps,  et  dès-lors  ce  qu'on  avait  faussemeat  appelé  la  capa- 
cité calorifique  s'élève  ou  s'abaisse  :  dès-lors  aussi  le  produit  de 
cette  prétendue  capacité  par  l'équivalent  chimique  varie. 
L'eau,  par  exemple,  à  l'état  liquide,  peut  être  considérée  comme 

une  combinaison  de  molécules  (  0  h-  2  II  )  entre  elles  :  le  terme 

1 
-— '  Fi  d  L  entre  dans  l'équation  générale  qui  est  ici  : 

(/ :=  Gr  -h  -— /(  Fi  d  Li -h  Fî  d U -h (i -+- p)  d  v), 

Ft  étant  ici  l'intensité  de  l'affinité  qui  unît  0  à  2  H ,  et  Fï  celle  de 

l'affinité  qui  unit'(0  -+-  2  H)  à  (0  -4-5  H). 

Lorsque  l'eau  passe  à  l'état  de  vapeur,  la  combinaison  est  rompue  ; 

le  tci'me  F2  d  Ls  disparaît  et  q  diminue  nécessairement.  Le  produit 

/0-+-2ll\  ,.    . 
q  I rr —  I  dimmue  par  suite  aussi. 

Le  noir  animal  peut  être  considéré  comme  une  combinaison  des 
atomes  de  carbone  entre  eux  :  le  terme  — ■  /Fi  d  U  entre  dans  l'é-  j 


2 
quation  générale,  qui  est  ici: 

q  =  Cr'h^J(VidU'^(i-^p)dv). 
2 

Dans  le  diamant  ou  carbone  cristallisé,  la  combinaison  est  rompue, 

et  l'on  a 

<jf =Cr  -H  -r-  /"(  i  ■+■  p  )  cîv, 

2 

valeur  nécessairement  inférieure. 

Cette  manière  de  concevoir  la  constitution  des  corps,  qui  eût 
semblé  absurde  et  baroque ,  il  y  a  trente  ans  à  peine,  nous  semble 
aujourd'hui  au  contraire  naturelle.  Elle  nous  est  ici  imposée  par  un 
certain  ordre  de  faits  qu'elle  explique  de  la  manière  la  plus  satis- 


! 
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bisante  ;  mais  h  un  point  de  vue  plus  général,  elle  est  en  harmonie 
avec  tout  un  ensemble  de  faits  d'un  autre  ordre  dont  Tétude  correcte 
appartient  à  notre  époque.  Elle  rend  admirablement  compte  de  ces 
changements  de  formes,  d'aspects  et  de  propriétés  dont  est  suscep- 
tible un  même  corps  :  soufre  solide  ou  mou,  phosphore  ordinaire  ou 
amorphe,  incandescence  subite  de  l'acide  titanique,  de  la  zircone  etc. , 
chauffés  dans  le  vide,  oxigëne  et  ozone,  chlore  ordinaire  et  insolé, 
etc.,  etc.  Mais  elle  rend  surtout  compte  des  anomalies,  désormais 
seulement  apparentes,  de  la  belle  loi  de  Dulong. 

Résumons  maintenant  en  peu  de  phrases  les  conséquences  aux- 
quelles nous  sommes  arrivés  dans  les  pages  précédentes. 

Nous  avons  commencé  par  reconnaître  que,  contrairement  à  ce 
qu'on  a  l'habitude  de  dire  en  physique,  la  loi  de  Dulong  et  Petit 
s'applique  aux  corps  composés  de  la  môme  manière  absolument 
qu'aux  corps  simples,  et  que  l'on  anive  pour  les  uns  et  les  autres  à 
un  produit  qEà  peu  près  identique  et  constant,  pourvu  qu'on  ait 
soin  de  ramener  toujours  ce  produit  à  un  même  nombre  d'atomes 
pris  pour  unité. 

Nous  avons  ensuite  reconnu,  en  partant  des  chiffres  tabulaires 
bruts,  que  les  écarts  expérimentaux  considérables  et  de  divers  genres 
auxquels  cette  loi  semble  sujette  et  qui  en  feraient  une  simple  loi 
d'approximation  s'ils  n'étaient  expliqués,  sont  dus  à  la  variabilité 
des  nombres  qu'on  avait  jusqu'id  inscrits  dans  les  tables  sous  le  nom 
de  capacité  calorifique  ;  ils  sont  dus  à  ce  que  ces  nombres  diffèrent 
en  général  autant  par  leur  nature  complexe  de  la  vraie  capacité 
calorifique  que,  par  exemple,  la  capacité  à  pression  constante  des  gaz 
difiëre  de  celle  à  volume  constant.  Mais  des  écarts  expliqués,  loin  de 
contredire  une  loi,  la  confirment;  et  nous  sommes  maintenant  auto- 
risés i  dire,  qu'en  principe  la  loi  de  Dulong  et  Petit  est  une  des  plus 
rigoureuses  que  la  physique  possède  aujourd'hui,  et  que  la  vraie  ca- 
pacité calorifique  des  corps  est  un  élément  aussi  immuable  que  leur 
équivalent  chimique,  aussi  immuable  que  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur. 


L'énoncé  de  la  loi  de  Duloog,  modifié  ou  pour  mieux  dire  apiuroprié 
aux  corps  composés,  nous  apprend  : 

i<»  Qu'il  faut  toujours  la  môme  quaâtité  de  chaleur  pour  modifier 
d'un  môme  nombre  de  degrés  la  température  de  toas  les  corps  pris 
en  poids  r^résentant  un  même  nombre  d'atomes  ; 

2«>  Que  la  chaleur  s^adresse  à  l'atome,  à  la  Uniite  {idéale  ou  rédle) 
de  la  division  de  la  Matière,  et  non  aux  moléoules  conaidéréee 
comme  unités  ; 

3°  Qu'il  existe  par  conséquent  une  difiérenoe,  de  fait  bien  ré^ 
et  positive,  entre  l'atome  et  la  molécule  ou  réunion  d'atomes ,  entre 
la  molécule  et  la  particule  ou  réunion  de  molécules  ;  qu'un  corps 
simple  seul  peut  avoir  un  poids  atomique,  tandis  qu'un  corps  oom- 
posé  ne  peut  avoir  qu'un  poide  moliaUfloÂire  ou  un  poids  par- 
tiûuJmre. 

Nous  avons  déterminé  la  nature  des  nombres  qu'on  a  jusqn^i 
appelés  capacité  calorifique  des  corps,  et  nous  avons  reconnu  que 
ces  nombres  peuvent  s'exprimer  par  une  équation  de  la  forme  : 

qz=zCr  -\ y{Fi  d Li  -h  F2  dU  H-  (i  ■+■  p)  d  v). 

£ 

Fi  désignant  l'énergie  totale  de  l'affinité  qui  réunit  les  atonies  m 
moléoiiies,  et  Li  l'écartement  moyen  total  des  atomes  pour  un  accrois- 
sement de  températurede  1<>;  F,,désignantl'éneiigietotalederafflflSlé 
qui  réunit  les  knolécules  en  particules,  etLs  l'écartement  moyea  total 
des  centres  de  gravité  des  molécules  ;  î  et  p ,  les  forces  générales  in- 
tsemes  et  externes  qui  tendent  i  rapprocher  les  mu  des  «utres  tous 
les  atomes  ifidistinotement 

Dans  TéquatiOfi  précôdeate,  9  est  noniui  directement  ;  p  l'est  aussi, 
i  peut  être  déterminé  à  l'aide  du  coefficient  d'ëlasticifté  des  coips  ; 
si,  pour  im  seul  ootps  (gaseux,  par  exemple),  nous  parvenons  à 

connaître  G  r ,  le  produit  — j^ —  =  p  sera  le  môme  pour  tous  les 

corps.  Il  ne  nous  restera  donc  d'indéterminé  pow  (dttqvéiooips.  que 

les  intégrales  ; 
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« 

-i-/F,dLi  et  — yPjdLi. 

2  2 

n  est  évident  par  là  que  dans  un  avenir  peutrétre  très  rapproché, 
l'étude  bien  dirigée  des  produits  expérimentaux  q  — ^  nous  per- 
mettra de  déterminer  Fi  et  F» ,  c*est-à-dire  l'intensité  de  l'affinité 
chimique  pour  les  divers  ordres  de  combinaisons.  Si  je  ne  craignais 
d'allonger  outre  mesure  une  digression  en  eUe-môme  tort  longue, 
je  pourrais,  par  quelques  applications  déjà  possibles  en  ce  moment, 
montrer  que  ces  déterminations  ne  seront  point  aussi  difficiles 
qu'on  pourrait  le  croire. 

En  un  mot,  les  écarts  apparents,  les  prétendues  anomalies  de  la 
loi  de  Dulong,  analysées  à  Ydxâe  des  principes  de  la  théorie  méca* 
nique  de  la  chaleur,  nous  permettront  un  jour  de  pénétrer  en  quel- 
que sorte  dans  l'intérieur  des  corps  et  de  déterminer  l'énergie  de 
toutes  les  forces  qui  y  sont  en  jeu,  ainsi  que  le  nombre  réel  d'atomes 
ou  de  molécules  qui  constituent  les  corps. 

n  suffit  de  jeter  un  regard  sur  nos  deux  tableaux  pour  se  con- 
vaincre que  les  écarts  dont  je  parle  ne  procèdent  nullement  au 
hasard,  qu'ils  sont  eux  mêmes  soumis  à  ttne  loi,  et  pour  se  convaincre 
qu'il  reste  peu  de  pas  à  faire  pour  atteindre  le  but. 

Quoi  qu'il  en  soit,  et  pour  rentrer  maintenaM  de  plein  pSed  dans 
mon  sujet,  je  femi  remarquer  au  lecteur  que  tout  ce  que  j'ai  dit,  et 
même  tout  ce  que  je  dirai  encore  de  la  variabilité  de  la  capacité 
calorifique  dies  gas  et  des  vapeurs  conœiM,  mm  point  du  tout  ieur 
capacité  réelle  qui  est  immuable^  mais  ce  que  lout  le  monde  a  jus- 
qu'ici faussement  nommé  ainâ,  c'est-à-dire  la  valeur  : 

1 
q=Cr  ^  Ji^J  (F,  dU  -h  Fi  dit  -H  {%-¥f)  dv). 

Cette  quantité  seule  peut  être  une  fonction  de  la  t^npérature.  de 
la  pression,  etc. 

n  n'y  avait  aitcun  inoonvéïneat,  quanta  Inexactitude  des  équations, 
à  anployer.ia  valeur  9  sous  le  nom  de  ^sapacité  calorifique*  Q  y  en 
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aurait  eu  un  très  grand*  et  sous  plus  d'un  rapport,  à  ne  pas  rétablir 
le  vrai  sens  des  expressions. 

S  ». 

Dans  tout  le  cours  de  nos  recherches  sur  les  volumes  de  la  vapeur 
surchauffée,  nous  n'avons  pas  même  eu  à  prononcer  le  mot  de 
coefficient  de  dilatation,  et  nous  sommes  parvenus  à  établir  entre 
la  température,  la  pression  et  le  volume  de  cette  vapeur,  entre  la 
vapeur  saturée  relative,  une  relation  telle  que  nous  pouvons  déter- 
miner, dans  tous  les  cas,  les  volumes  cherchés. 

Pour  toutes  les  recherches  ultérieures  que  nous  aurons  encore  à 
faire  sur  la  vapeur  surchauffée,  nous  pourrions  aussi  nous  dispenser 
de  la  connaissance  d'un  coefficient  de  dilatation.  Mais  cet  élément 
joue  un  rôle  trop  important  en  physique  il  s'y  présente  sous  trop 
d'aspects,  pour  qu'il  puisse  nous  être  permis  d'en  faire  abstraction. 
D'ailleurs  nos  équations  fondamentales  (la  16)  et  leurs  dirivées  (UI,  IV) 
vont  nous  le  montrer  sous  un  point  de  vue  nouveau  et  des  plus 
intéressants. 

Qu'est  ce  que  l'on  nomme  en  général  coefficient  de  dilakUion  î 
C'est  l'accroissement  du  volume  d'un  corps  divisé  par  l'accroisse- 
ment de  température  qui  le  produit,  et  puis  rapporté  au  volume 
primitif  qu'avait  ce  corps  à  une  température  donnée,  prise  pour 
point  de  départ. 

Plusieurs  réflexions  préliminaires  et  importantes  sont  à  faire  au 
8T]yet  de  cette  définition  elle-même. 

Et  d'abord,  nous  ne  pouvons,  à  priori,  admettre  que  pour  un 
môme  corps,  quel  qu'il  soit,  ce  rapport  soit  une  constante  :  Texpé- 
rience,  fort  loin  de  là,  prouve  qu'il  n'est  jamais  constant,  rigoureu- 
sement parlant,  n  résulte  déjà  de  là,  que  le  véritable  coefficient 
ne  peut  être  que  l'accroissement  infiniment  petit  du  volume 
d'un  corps  divisé  par  l'élévation  infiniment  petite  de  température 
qui  y  répond,  et  rapporiié  ensuite,  non  à  un  volume  pri&à  une  tsat- 


^ 


—    365    — 

pérature  quelconque,  mais  au  volume  qui  a  subi  raccroissement 
élémentaire.  En  un  mot,  si  Ton  désigne  par  Vo  le  volume  d'un  corps 
à  la  température  to,  par  Vi' ,  le  volume  de  ce  corps  à  la  température 
^ ,  on  ne  peut,  à  aucun  titre,  écrire  à  priori,  comme  on  le  fait  en 

général  { 

« 

V  —V    (^'^-*^) 

puisque  nous  ne  pouvons,  à  priori,  poser  : 

a  =  const.  : 
Et  nous  ne  pouvons  poser  que  : 

dVo  =  Vo«odta, 

d'oA  : 

dVo 
^  \odto    • 

Cest  là  la  seule  expression  correcte  en  toute  hypothèse. 

En  second  lieu ,  remarquons  qu'il  s'agit  ici  de  Taccroissement 

qu'éprouve  le  volume  d'un  corps,  non  par  l'addition  d'une  quantité  de 
chaleur,  mais  par  une  élévation  de  température.  Or,  jusqu'ici  du 
moins,  la  température  d'un  corps,  ou,  pour  mieux  dire,  ses  variations, 
ne  se  mesurent  qu'à  l'aide  de  la  dilatation  elle-même  d'un  autre 
corps,  regardée  comme  uniforme.  A  priori,  nous  ne  pouvons  donc 
encore  déduire  de  l'expérience  autre  chose,  que  la  similitude,  ou 
la  dissemblance  de  dilatation  de  deux  corps,  et  non  pas  du  tout 
tuniformité  absolue  de  dilatation  de  l'un  ou  l'autre  :  l'existence 
de  celle-ci  ne  peut  absolumentêtre  acceptée  qu'à  titre  d'hypothèse. 

On  a  depuis  long  temps  admis  l'exactitude  absolue  de  cette  hy- 
pothèse par  rapport  aux  gaz,  et  nous  allons  voir  qu'elle  a  pour  elle 
en  effet  la  plus  haute  probabilité,  pourvu  qu'au  mot  gaz  on  ajoute 
l'épithëte  de  parfaits.  Mais,  il  faut  bien  le  dire,  à  l'époque  où  elle 
a  été  admise,  sa  vériflcation  reposait  sur  des  expériences  inexactes 
et  sur  des  considérations  qui  auraient  plutôt  dû  la  faire  rejeter 
qu'accepter.  Sans  nous  arrêter  ici  à  la  critique  du  passé,  voyons 
de  suite  sur  quoi  repose  la  probabilité  dont  je  parle. 


M.  Regnaidt  a  démontré,  d'une  manièi»  inooiBteslable,  que  la 
simiHtude  absolue  de  dilatatioo  des  gat  qu'où  admettait,  u'eiiste 
pas,  et  qu'au  contraiFe,  il  y  a  des  diflérénces  asseï  notables  eulre 
les  di06i>eDls  gaz,  et  entre  les  dilatafious  d'un  même  gaa  à  difië- 
rentes  pressions.  Mais  ses  expériences  nous  apprennent  en  même 
temps  que  les  différenœs  deviennent  d'autant  plus  grandes  que  le 
gaz  essayé  s'approche  plus  de  son  point  de  liquéfaction  :  autrement 
dit,  d'autant  plus  grandes^que  le  gaz  s'éloigne  plus  de  Pétat  de  gaz 
parfait  pour  se  rapprocher  de  l'état  de  vapeur  saturée. 

J'ai  démontré,  par  l'analyse  et  l'expérience,  que  la  capadté 
calorifique  de  la  vapeur  varie  d'autant  plus  rapidement  qu'on 
l'étudié  plus  près  du  point  de  saturation.  D'un  autre  côté,  M.  Re- 
gnault  a  prouvé  que  la  caps^uté  catorifique  de  l'air  peut  être  re- 
gardée comme  sensiblement  constante.  En  mettant  ces  faits  en 
parallèle,  il  en  découle  une  proposition  de  la  plus  haute  impor 
tance  :  En  effet ,  dans  un  gaz  parfait,  toutes  les  jTorces  internes 
qui  tendent  à  rapprocher  les  molécules  deviennent  sensiblement 
nulles ,  par  rapport  à  la  puissance  répulsive  du  calorique ,  qui 
tend  à  les  séparer  :  dès  lors  l'accroissement  de  volume  à  pression 
constante ,  ou  de  pression  à  volume  constant,  doit  être  une  fonc- 
tion exclusive  de  l'addition  de  chaleur  qui  le  détermine.  Nous 
ne  pouvons  point  vérifier  expérimentalement  et  directement  cette 
fonction ,  puisque  tous  nos  gaz  sont  trop  rapprochés  de  l'état 
de  saturation  pour  être  des  gaz  parfaits  ;  mais  l'expérience  nous 
montre  clairement  que  la  forme  vers  laquelle  converge  cette  fonction, 
est  une  loi  simple  de  proportionnalité.  D'où  il  résulte  : 

Que  pour  une  vapeur  transformée  en  gaz  parfait  par  une  sur- 
chauffe suffisante,  l'addition  de  quantités  égales  de  chaleur  déla^ 
mine  des  accroiss^nents  égaux  de  volume,  ou  de  pression,  selon 
que  le  gaz  est  libre  ou  non  de  se  dilater. 

La  température,  ou  plutôt  l'a^roissement  de  température  du 
corps  représenté  ici  par  une  augmentation  de  pression  ou  de  vo- 
lume, n'est  plus,  dès  ce  moment,  quelque  chose  dopmemeat  relatif, 
mais  prend  un  caractère  absolu. 
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Mais  le  fait  iDéme  de  l 'existence  Ae  cet  élat-Umite  (pe  nous  ne 
pouvons  atteindre  dans  nos  expériences,  bous  fait  oomiHvndre  que 
ce  qu'on  a,  jusqu'ici,  api)elé  coeffldent  de  dilatation,  n'est  point 
un  élément  simple,  même  quand  il  s'agit  de  nos  gaz  prétendus  per- 
maients ,  et  nous  n'avons  pas  lieu  à'éùte  surpiris  de  la  forme  étrao- 
gement  compliquée  qu'il  afiEbcte  pour  les  vapeurs. 

Btent  toujours  V,  le  volume  de  l'unité  de  poids  de  vapeur  d*eatt, 
à  la  pression  p,,  et  mirciiauffé  &  Ti ,  <o,  po  et  ro,  la  température,  la 
prenâoB  et  la  ciialear  d'évapovation  de  la  vapeur  saturée  relaïUve, 
et  enfin  Wo  le  volinne  de  l'eau  àpo  et  to,  nous  avons  trouvé  : 


(II) 
dt 

Pour  pt  =  const.,  tu»,  po,  ta,  r»,  sont  ici  <les  fonctions  exclusives 
de  to,  et  nous  pouvons  écrire  : 

Expérimentalement,  nous  ne  connaissons  pas  to,  mais  nous  con- 
naissons Ti ,  et  nous  savons  seulement  que  l'on  a  : 

D'oà  il  résulte: 

i  ,  fï(?Ti)?i(?Ti) 

(a-f-?Ti)-__y 

Le  coelBcient  de  dilatation,  à  la  pression  pi.etk  la  température 
Ti ,  est  évidemment  : 

VidTi         VtdTi  ^     ^ 

Expression  nécessairement  très  complexe,  quelque  simple  qu'on 
suppose  les  quatre  fonctions  renfermées  dans  «  Ti 
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Si  roaremarque  qiie  Féquatioa  (U)  nerenfermerien  d'hypothétique, 
et  qu'elle  dérive  toute  entière  des  principes  les  plus  clairs  de  la  mé- 
canique,  on  en  conclura,  comme  je  l'ai  dit,  que  «  est  fort  loin  d'être 
aussi  simple  qu'on  l'admet  en  général. 

Les  lois  naturelles  représentées  par  nos  fonctions  (7o«  i  •  s  •  s  «  T  i) 
nous  sont  encore  entièrement  inconnues,  et  nous  ne  pouvons  que 
substituer  à  leur  place  des  lois  empiriques,  qui,  par  conséquent, 
sont  approximatives  dans  de  certaines  limites  de  température  seu- 
lement. Ce  n'est  donc  aussi  que  dans  ces  limites  que  l'équation  (a) 
nous  apprend  quelque  chose  sur  la  vrsue  valeur  du  coeiBcient  de 
dilatation  de  la  vapeur.  En  employant  les  lois  empiriques  que  j'ai 
introduites  dans  l'équation  générale  (II)  >  et  réduisant,  on  arrive  à 
l'expression  :  ^ 

.=^  {,.  (0.00000045+0.000036184 .  ^^^^^) 

^    432.30,456  \      . 
272,85-t-fc  / 

Cette  équation  nous  donne,  en  faisant  : 

pi  =  1-.  10333">-  et  Vi  =  1-»  6767 
a  =  0,002059         pour  Ti=  100^         d'où  to  =  100» 
a  =  0,001851  •    ,Ti=  150^  .    to  =  170» 

a  =  0,001866  •     Ti=200«  .    fo  =  234» 

«  =  0,002187  .    .Ti=250o  •    «<>  =  295o 

Ce  qui  nous  montre  que  le  coeOicient,  à  partir  du  point  de  satu- 
ration, commence  par  diminuer  à  mesure  que  la  température 
s'élève»  pour  s'accroître  ensuite. 

Cette  circonstance  rend  bien  compte,  ce  me  semble,  de  la  diver- 
gence des  résultats  obtenus  par  les  physiciens,  peu  nombreux  jus- 
qu'ici, qui  ont  étudié  directement  la  dilatation  de  la  vapeur,  et  qui 
ont  pris  pour  coeiBcient  le  nombre  tiré  de  l'équation  : 
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Ce  nombre,  en  effet,  par  sa  formation,  ne  représente  pas  même 
une  intégrale  prise  entre  les  limites  ti^^et  h ,  et  n'a  aucun  caractère 
rationnel. 

La  différentielle  («')  nous  montre  l'origine  du  coeiDdent  de  dilatar 
tion,  et  sa  dépendance  avec  les  éléments  to,  po,  vo,  Wo,  qui  entrent 
dans  la  formation  de  la  vapeur  saturée  relative  :  sa  complication  n'a 
donc  rien  qui  doive  nous  étonner,  et  il  se  peut  que  la  fonction  : 

«=  f  ti 

qui  lie  directement  le  coefficient  de  dilatation  à  la  température  réeUe 
de  la  vapeur,  soit  plus  simple. 

D  est  cependant  un  fait  que  je  dois  faire  remarquer  de  suite  :  c'est 
que  la  formule  si  compliquée  : 

VtPi  =  f po «o  •+- 1 B log.  hyp.    ^"^     J 

ou  pour  mieux  dire: 

Vi  pi  =  ((1  -H  0,00045  («o  -  4)  )  (0,27632  -h  0,0072368fc)» 

^  2,9319  log.  ^'^^f^-^  ^  ) 

donne  pour  le  travaO  potentiel  Yi  pi  ou  vo^o  des  valeurs  qui  diffèrent 
peu  de  celles  que  donne  la  formule  générale  bien  plus  simple 
quoique  nécessairement  inexacte  : 

Vipi=:A'(l-4-aM: 
En  posant  dans  la  première  ^  ==  100  et  <  s=  152,2,  on  trouve 

1 ,67672,  et  1 ,84785  pour  no  Vo. 

Si,  à  l'aide  de  ces  valeurs,  on  [détermine  les  constantes  A'  et  a  de 
la  seconde  formule  en  y  posant  aussi  e  =  100  et  t  =  152,2  il  vient 
A'=  1,3488,  et  a  =  0*002431.  En  posant  ensuite  dans  les  deux 
équations  t = 293<',77  (température  qui  répond  à  80**)  la  première 

24 
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donne  VoPo=  2,2989,  et  la  seconde  2,311  :  résultats  en  définitive 
assez  rapprochés.  Cette  circonstance  nous  fait  comprendre  comment 
plusieurs  observateurs  ont  pu  croire  que  la  vapeur  saturée  obéit 
réellement  à  la  loi  de  Mariotle  et  de  Gay-Lussac.  Elle  nous  permettra 
de  substituer  une  formule  beaucoup  plus  conunode  à  Téquation  (Vil) 
dont,  comme  on  va  voir,  il  serait  i  peu  près  impossible  de  l&e 
usage  dans  les  recherches  que  nous  avons  encore  à  faire. 

Cependant ,  si  l'on  remarque  que  d'après  les  expériences  de 
M.  Regnault  sur  les  gaz,  comme  d'après  les  miennes  sur  la  vapeur 
d'eau,  le  coefficient  est  fonction  de  la  pression,  et  qu*en  définitive,  il 
dépend  ainsi  :  1<»  de  la  température  ^i ,  qui  répond  au  p(mit  de 
saturation  pour  la  pression  pi  où  se  trouve  te  gaz  ;  99àe\SL  tempé- 
rature Ti  effective  à  la  pression  pi  ;  3<>  et  implicitement  de  la 
température  relative  fc>,  on  en  conclura  que  la  triple  fonction  : 

«=?(?'(?(«i,T,  ,fo))) 
ne  pourra  jamais  avoir  ce  haut  degré  de  implicite  que  Uen  des 
penseurs  croient  toujours  devoir  trouver  dans  les  îois  de  la  naiture. 
A  la  fin  de  ce  chapitre,  je  présenterai,  6ur  icette  questioii  en  général, 
quelques  réflexions  que  l'on  ne  trouvera  pas  déplacées. 

Une  des  questions  les  plus  importantes  qui  puisse  se  présenter 
dans  la  dynamique  dos  gaz,  c^est  la  détermination  du  travail  que 
peuvent  fournir  ces  corps  par  leur  expansion  :  cette  question  est  ré- 
fitolue  au)(»uf  d'bai  d'une  manière  satisfaisajQte  quant  aux  gaz  dite 
permanents  (Zeuner,  ch.  H)  et  quant  à  la  vajpemr  saturée  (Zeuner, 
ch.  111).  Essayons  de  l'aborder  quant  à  la  vapeur  qui  se  trouve  à 
€ei<état  transitoire  que  nous  nommons  sorchauffe. 

L'expansion  de  la  vapeur  peut  se  faire  dans  deux  conditieas  ex- 
trêmes très  distinctes  : 

1<>  Sans  addition  ni  soustraction  de  calorique  externe  ; 

^  Avec  une  addition  de  calorique  exteilie  telle  que  la  tampérature 
reste  «constante. 
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Nous  verroDâ  que,  dans  nos  machines,  aucun  de  ces  deux  cas 
axtrômas  ne  peut  se  réaliser,  et  que  c'est  en  définitive  là,  ce  qui 
repd  imposée  la  fondation  d'une  théorie  générale  et  rigoureuse 
de  ces  machines,  ki,  comme  physiciens  et  comme  analystes,  nous 
pouvons  les  regarder  comme  possibles,  et  dans  TexpérieDce  de  ca- 
binet, nous  pouvons  nous  en  approcher  autant  qu'il  nous  plait,  sinon 
les  atteindre  complètement. 

lo  Ocoup(^3fi-nous  d'abord  du  premier  cas ,  qui  est  à  beaucoup 
près  le  plus  simple:  c'est,  comme  on  peut  voir  le  problème  II 
(g  35,  p.  229)  étudié  par  Zeuner,  mais  appliqué  à  une  vapeur  sur- 
chauffée, où  l'on  a  toujours  Ti  >  *i  ,  et  par  suite  M  =  m.  Nous 
aUons  voir  combien  différente  est  la  solution  dans  ce  cas  : 

«Dans  un  cylindre  dont  les  parois  sont  imperméables  à  la  chaleur 
•et  où  se  meut,  sans  frottement,  un  piston  hermétique,  se  trouve 
•un  poids  de  vapeur  M  (=1^-  pour  plus  de  simplicité)  dont  la  pression 
•initiale  est  p'i ,  la  température  T'i ,  le  volume  V'i ,  et  dont  la 
•température  initiale  de  saturation  est  t\  .  On  laisse  le  piston  reculer 
•lentement,  de  manière  à  opposer  toujours  une  résistance  égale  à  la 
•pression  de  la  vapeur. 

«Quels  seront  le  travail  rendu,  et  rabaissement  de  pression  et  de 
•température  pour  un  accroisseiïient  donné  de  volume,  cet  accroisse- 
•ment  étant  tel  que  la  vapeur  reste  surchauffée,  ou  atteigne  tout  au 
•phis  le  point  de  saturation?» 

La  vapeur  ne  recevant  ni  ne  perdant  de  chaleur  par  les  parois, 
le  travail  fourni  par  la  détente  ne  peut  être  exécuté  qu'aux  dépens 
de  la  clialeur  interne.  Soient  Ji  cette  chaleur,  f  le  travail  produit, 
î  Féquivalent  mécanique  de  la  chaleur:  on  a  en  toute  hypothèse  : 

—  dli^i'Zdf   ou    —  AdJ  =  d/*,  enfai8antA  =  -— . 

Soient  Vi  le  volume  que  prend  à  chaque  instant  la  vapeur  et ;?, , 

la  pression  qui  y  répond.  On  a  aussi: 

p,,dVi  =df, 
et  par  conséquent  : 
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Quels  que  soient  Vi  et  pi ,  et  pourvu  qu'on  ait  toujour8T>  ti  ,c'e8l- 
à-dire,  pourvu  que  la  vapeur  reste  surchauffée,  nous  pouvons  à 
chaque  instant  regarder  notre  volume  et  notre  température  Ti  comme 
dus  à  une  certaine  vapeur  saturée  relative  dont  le  volume  est  %, 
la  pression  po,  et  la  température  to,  et  qui  passe  brusquement  de 
po  à  p  i .  Nous  avons  démontré  que  l'on  a  toujours  : 

Qo  désignant  le  travail  potentiel  de  cette  vapeur  relative.  Il  résulte 

delà: 

û 

et  par  suite 

-7» — ûo  =  — AaJi. 

Yi 

Mais  puisque  Vipi  ^Vopo=Qo,     on  aaussi  : 

Jl  =  Jo. 

C'est-i-dire  que  la  chaleur  interne  de  la  vapeur  qui  se  détend,  est 
constamment  égale  à  celle  delà  vapeur  relative.  Il  vient  donc: 

iog.-^=A\    -^    ^  <xnD 

pour  le  travail  fourni  par  un  accroissement  de  volume  V"i  —  V'i . 
On  remarquera  que  cette  équation  ne  repose  sur  aucune  hypo- 
thèse particulière  quant  à  la  nature  de  la  vapeur  :  elle  est  correcte 
en  toute  hypothèse.  Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  nous 
sommes  bien  obligés,  pour  intégrer  le  terme  de  droite,  de  recourir, 
non  à  des  hypothèses,  mais  à  des  lois  empiriques,  n  en  est  une,  tout 
d'abord,  qui  est  très  probablement  l'expression  de  la  vérité.  Zeuner 
nous  a  montré  que  l'on  a  : 

Jo =« -H  P  fc = 573,34  ^  0,2342(o  ; 

d'où: 

dJo=0,2342dto. 
Posant: 

Oo=fto, 
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fl  Tient  : 


log.hyp.-^r^  =  ï^\    ^ê"  '^ 


Si  nous  connaissions  la  fonne  exacte  de  là  fonction  a» = ?  to,  Tin- 
tégration  nous  fournirait  donc  Taccroissement  de  volume  en  fonction 
de  la  différence  des  températures  des  vapeurs  relatives  répondant 
à  V'i  et  à  V"i  Le  travail  fourni  nous  serait  donné  inmiédiatement  par 
réqpiation 

F=iaï(ro-ro)- 

En  attendant  que  la  forme  rigoureuse  de  la  fonction  VoPo =9^ 
soit  connue,  nou»pouvons  nous  servir  ici  de  la  formule  empirique 

VoPo  =  (A-+-BM  10333^-, 
qui,  en  7  posant  À  =  1 ,35559  et  B = 0,00321 13,  est  extrêmement  ap- 
proximative entre  to=\QQ^etto=  300^,  limites  très  étendues  pour 
les  besoins  de  la  mécanique  appliquée  ;  on  a  ainsi  : 

loff  hvn  J^_      ^P     k'       dt         _     3^  ^ 

jojj.nyp.    ^,^    ^   10333  bI      Â""  10333  B 


Xlog.    -T (XV) 


Ce  qui  donne,  approximativement,  et  toute  réduction  faite  : 

V't    -  \"412-^tto/ 

Cette  équation,  comme  on  voit,  nous  donne  la  température  de  la 
vapeur  relative  en  fonction  du  volume  de  la  vapeur  surchauffée,  dont 
l'expansion  a  lieu  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur  du  de- 
hors. Mais  elle  peut  prendre  une  forme  beaucoup  plus  remarquable 
encore.  Nous  ayons  posé  : 

j^iA>=(Â+B(.)  10333. 
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n  en  résulte  : 


V 


'o    V'o    ""    \   412-4-^0    / 


et  par  suite  : 


^^}^={povo)':{p'6i)'o)  (XVII) 

Ce  qui  exprime  maintenant  le  rapport  deraccroissement  V;  'i  >  V'i 
en  fonction  du  tr^^vail  potentiel  initisd  et  final  dç  layapeur  saturée 
relative. 

Si  simples  que  soient  ces  deux  équations,  leur  emploi  demande 
beaucoup  d'attention  et  présente,  daiis  cfiirtains  ca$,  dQ  grandes 
difficultés. 

Je  vais  donner  divers  exemples  d'application,  en  conmiençant  par 
les  plus  simples. 

Problème  1. 
«On  a  1^^*-  de  vapeur  surchauffée  dont  on  laisse  le  volume  croître  de 
»1  à  3;  on  veut  que  la  vapeur  détendue  ait  i"-  de  pression,  et 
»ait  atteint  le  point  de  saturation.  Quelles  sçront  la  température  et 
«la  pression  initiales  de  cette  vapeur?  Quel  sera  le  travail  fourni  ?  » 
Puisque  la  vapeur  détendue  doit  être  arrivée  au  point  de  satura- 
tion,  on  a  ici  :  ' 

^^=ti=\0OP         Vï  =  i;i=l-' .676722; 
d'où  il  résulte  d'abord  : 

/  412-i-go    y     i, 676722 
\  412-hlOO/"- 0,5589073 

Et  par  suite  : 

Vi  =  0,55891     io  =  326». 

C'est-à-dire  que  le  volume  initial  est  0,"*55891,  et  que  la  tem- 
pérature relative  est  326<>. 
Le  travail  potentiel  initial  est  donc  : 

33,726  (412  4-  326)  t±  24889^- 
L'équatioïi 

ViPi  =  Po  ^0 

donne  ici 


=^3, 
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24889         _  .,.  .^ 
10333.0.55091  ~*    *'*^*- 

Telle  est  la  pression  initiale  de  notre  vapeur. 

La  température  qui  répond  au  point  de  saturation  étant  145*,  on  a 

326'  =T,  +  1,1388.145»  log.  -^ 

145 

Équation  qui,  résoLoe  par  tàtoimemfint,  nous  donne  280^ 

Ainsi  de  la  vapeur  i4'*',1885  triple  de  volume  en  se  détendant 

jusqu'à  i"*,  et  sa  température  tombe  de  280*  à.100".  Le  travail  qu'elle 

rend  par  sa  détente  est  évidemment  : 

432^.0,2342  {326«-  100)  =  22865^- 

Problème  IL 

•On  a  !"*•  de  vapeur  à  5"-  qu'on  laisse  se  détendre  jusqu'à  1".  On 
•demande  :  l 'quelle  est  la  surchauffe  nécessaire  pour  que  la  vapeur 
•détendue  à  l"*  reste  saturée  ;  2°  quel  est  le  volume  initial  ;  3'  quel 
•est  le  travail  rendu  ?  •» 
Nous  avons  d'abord  : 

/  n,v,   y_  (       Ni  Vi         y»       /  1,676722  \ 
\n^vx   )       \   1.1,676722     /'""  \      Vi         / 
et  comme  Ni  =  5,  il  vient  : 

1  676722* 
V*  =l^ll^±L^  ^  0,501457 

pour  le  volume  avant  la  détente. 
Le  travail  potentiel  étant  : 

5.10333.0,501457=  10333  (1,35559 -hO,0032113  i,l 
il  vient  : 

^,=  358%  64 
pour  la  température  de  la  vapeur  relative. 
L'équation  : 

*,  =  Ti-hl.l388«ilog.A 

h 

devient  : 

358«>.64^Ti  H-  1.1388.152.2 log.  j^ 
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et  nous  donne  : 

Ti  =  3050. 

pour  la  surchauffe. 
Le  travail  rendu  est  : 

432^- .0,2342  (358°.64  -  100»)  =  26163*-. 

Pbobléme  III. 

«  On  a  l**-  de  vapeur  à  304«,4  et  à  5"-  ;  on  veut  que  cette  vapeur 
»  se  détende  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  le  point  de  saturation. 

»  Quelles  sont  la  pression,  la  température  et  le  volume  à  ce  point? 
»  Quel  est  le  travail  rendu?  >» 

Puisque  la  vapeur  est  à  5***,  et  à  304<',4,  on  a  : 

fe  =  260-t.  1,1388.152.2  log.  r^  =  356^,58 

pour  la  température  initiale  relative. 
Le  travail  potentiel  est  : 
10333  ûo  =  (  1 ,35559  -+-  0,00321  J  3.356,58  )  =  2,50068.10333. 
On  a  donc  : 


/  2.50068  y  _  /  V,  \ 


Mais  puisque  Vi  Ni  =  p.  «o  3=  ûo  et  que  N,,  3=5"',  on  a  d'abord: 

^  _  2.50068 
Vi g—; 

d'où 

^:5^  7.821  =  (  »i  t>,  )»  V, . 
5  • 

Au  point  de  saturation,  nous  avons  tn  =  Yi .  d'où 

7,821  =  n,«  V,*; 


Mais 


D'où 


on  a  donc 


nt  «1  =  (  1 ,35559  -+■  0.0032113^  ) , 
/  1.35559 -H  0,0032113 1,\ 

^'="\ ;;;; )' 

(7  821  =    (^'35559  H- 0.0032113)* 
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ou 


1  6723=    l»35559-f  0,003211311 

Squation  facile  à  résoudre  par  tftlonnement,  eu  posant  chaque 
fois,  pour  7k  ^  ,  les  pressions  et  les  températures  qui  se  corres- 
pondent dans  les  tables  ordinaires  de  tension  de  la  vapeur. 

On  trouve  ainsi  à  fort  peu  près  : 

fil  =  1  "*  1      ) 

*   _-  jo3o      l  Po^  pression  et  température  finales. 

Le  travail  rendu  est  : 

(  358,64  —  103  )  432.0,2342  =  25864*- 

Tels  sont  les  problèmes  principaux  qui  peuvent  se  présenter, 
quant  à  la  détente  de  la  vapeur  surchauffée  sans  addition  ni  sous- 
traction accessoires  de  chaleur. 

2?  Occupons-nous  maintenant  de  ce  qui  se  passe  lorsque  la  vapeur, 

ê 

pendant  sa  détente,  est  maintenue  à  une  température  constante. 

En  reprenant  notre  équation  fondamentale  (Kl),  il  est  aisé  de 
trouver  la  relation  théorique  qui  relie  les  volumes  et  les  pressions, 
dans  les  conditions  dont  nous  parlons  ici. 

Nous  avons,  en  effet,  à  écrire  dans  Ulquation  : 

po  Vo  =  pi  Ni  =  (  po  u;o  -H  2  B  log.  — \ 

lop^  —  (0,27632  H-  0,0072368  fc)*  10333  ; 
2«  wo  =0.001  (1  -H  0.00045  fc); 

30  fe=Ti-+- 1,1388  «1  log.  (  *[*  y, 

Ni  î"  —  0,27632 

0,0072368 
k  est,  comme  on  se  le  rappelle,  la  température  de  saturation  de  la 

vapeur  répondant  à  la  pression  (en  atmosphères)  Ni  de  la  vapeur 

tenue  à  la  température  constante  Ti . 

Cette  équation  devient  ainsi  : 

V,  =  -*    Fo.OOi  (1  +  0,00045  A)  (0.27632  -t-  0,0072368  A)» 

..    432.30.456.2.3026.     ,         272,85  -t-  A  1 
ÎÔ333  ^'         100        J 
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A  _  U  -^-1  tt«R^«»^-0'27^*^  IniE      T»  0.007^368    -, 
A-  L(T.^.,388(-^-^g^J  10».    ^._^^^^J 

Bt  ne  renferme  pluB  ({ue  lisi  pressioa  variable  Ni  et  la  tempôcauture 
constante  Ti . 
En  écrivant 

il  vient  : 


rN." 

F=:SNidNi=\         Nid.fHi 


pour  l'expression  du  travail  rendu  par  la  détente  de  la  vapeur  de  la 

pression  N' ,  à  la  pression  N" , . 

En  partant  de  Féquation  (  Vi  ),  Tintégration  de  Ni  d.^Ni  est  ponr 

le  moment  impossible  sous  forme  finie.  Plutôt  que  de  la  faire  par 

approximation,  j'ai  cru  devoir  chercher  pour  «p  N  une  formulé  plus 

commode  et  tout  aussi  approximative  en  réalité,  qui  se  laisse  intégrer 

sous  forme  simple.  En  calculant  les  volumes  que  prend  la  vapeur 

surchauffée  à  280<>,  par  exemple,  pour  diverses  pressions,  on  trouve  : 

•     64-  Vi  =  0,0351 

32  1^=a  0,0723  2,059 

16  Vi  =  0,1479  2,045 

8  Vi  =  0,3004  2,031 

4  Viott  0,6087  2,018 

2  Vise  1,2196  2,001 

1  Vi  =  2.4423  2,002 

Ce  petit  tableau  montre  parfaitement  de  quelle  manière,  la  loi  de 
compression  de  la  vapeur  à  tempteature  égale  s'écarte  de  celle  de 
Mariette;  il  nous  montre,  comme  on  devait  s*y  attendre,  que  l'écart 
devient  d'autant  moindre  qu'x)n.  s'éloigne  plus  du  point  de 
satuiation,  et,  de  plus^  que  la  v^eur  devient  d'autantplus  conn 
pressible  qu'on  s'approche  plus  de  ce  point  :  résultat  remarquable 
en  ce  qu'il  fait  encore  plus  ressortir  la  ressemblance  des  gu  et  de  la 
vapeur  surchauffée.  M.  Regnault^  en  effet,  a  obser^ié  que  la  com- 
pressibilité  de  Voir  crott  d'une  manière  très  sensible  «vec  la  pres- 
sion. 


n  est  fàdle  de  s'assorer  ^e  la  suite  des  nondbroB  de  oelte  table 
peut  être  représentée  très  approximativeiiient  par  une  équattotl 
de  la  forme  : 

N,  =  N,  ^*-^^- 


Vt-i-ft  • 
dans  laquelle  on  a  pour  le  cas  particuliar  : 

a  M  0,0034        6  rs  0,00239. 
D'après  la  construction  même  de  notre  formule  piûmtive,  il  est 
clair  que  a  et  6  sont  fonctions  de  Ti  seulement^  et  devraient  être 
calculés  pour  chaque  température*  Toutefois  pour  ce  que  nous  chei^ 
cbons  ici,  une  telle  détermination  est  tout  à  fait  superflue. 
Supposons  Ns  et  Vs  variables  ;  il  vient  : 

(*/•=  10333  NtdV -J^^- 
et  par  suite  : 

/^=10333Ni(Vt-+-a)log.  (-^^} 

pour  le  travail  en  k.m»,  exécuté  par  de  la  vapeur  à  Ni  et  à  28Q<> 
qui  8Q détend  de  Vf  à  Va  en  recevant  sans  cesse  afisez  de.  caiprûme 
extenie  pour  que  la  température  ne  vc^e  pas. 

Posons  Jîi.«  10^-,  Vi=  1"-  et  Vt»t  iO^-  »• 

D  en  résulte  : 

r=  103330. 1,0034. 2,3026  log.  vulg.  (  ^?  !^  qS  )  =2^^^°''^' 

Pour  V^t  et  tes  autres  gw  peMianents  qn'oa  suppose  oMtr  à  la 
M  de  Maitotte,  on  aura  : 

f^  10333. 10.  2,3026  :=  237948^% 

valeur  très  approchée  de  la  première,  et  qui  nous  montre  encore 
l'analogie  d*une  vapeur  fortement  surchaufiëe  et  des  gaz. 

On  a  vu  que,  lorsqu'un  gaz  qui  se  détend  est  tenu  à  la  même  tem* 
pérature,  toute  la  chaleur  externe  qu'on  lui  fournit  pour  maintenir 
cette  constance  est  employée  à  produire  le  travail  externe  :  il  n'en 
penC  être  autrement  du  moment  qu'on  admet  ta  constance  absolne 
de  la  tatpadté  calorifiqne.  Pour  la  vapeur^  cette  capacité  varie  sensi- 
btement,  et  dès  lors  on  doit  s'attendre  à  un  autre  résultat. 
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La  chaleur  interne  de  la  vapeur  surchauffée  est  représentée  par 
Téquation  : 

Ji  =  «-Hi3  (  Ti-h  l,1388<ilog.  -^)  (XVmi 

où  Ti  est  la  surchauffe  et  h  la  température  qui  répond  au  point  de 
saturation  pour  la  pression  fi .  0  est  clair  que  Ji  varie  avec  h  c^est- 
à-dire  avec  la  pression.  Si  donc  de  la  vapeur  à  la  pression  Ni 
se  détend  jusqu'à  Ns  sans  que  Ti  varie ,  la  quantité  de  chaleur 
externe  à  fournir  pour  maintenir  Ti  constant  sera': 

ou  approximativement 
'        Q=-lJ||^N,V.^«)log.(-^)-M.1388 

X  (  f.  log.  -ïi—  t,  log.  -^)  (m.) 

0  est  facUe,  toutefois,  de  s'assurer  que  la  différence  (Ji  —  Ji  )  est 
toujours  très  petite  par  rapport  à  Tintégrale  A  §  p  d  Vi  et  que  par 
conséquent  la  proposition  relative  aux  gaz  est  encore  approximative- 
ment juste  ici  ;  ou,  pour  mieyx  dire,  ainsi  que  nous  allons  voir,  elle 
n'est  qu'approximativement  juste  pour  les  gaz  eux-mêmes. 

En  combinant,  à  l'aide  de  j'analyse  mathématique,  un  petit  nombre 
d'éléments  que  l'observation  nous  a  fournis,  nous  venons  de  déter- 
miner, rigoureusement  en  principe,  approximativement  dans  l'ex- 
pression numérique,  les  propriétés  physiques  et  dynamiques  les  plus 
essentielles  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée.  Nous  avons  vu  com- 
ment une  addition  de  plus  en  plus  grande  de  calorique  fait  conver- 
ger les  propriétés  de  la  vapeur  saturée  vers  celles  d'un  gaz  permanent. 
Comme  nos  équations  générales  ne  reposent  sur  aucune  hypothèse 
particulière  à  cette  vapeur,  il  est  clair  qu'elles  peuvent  s'appliquer 
à  toute  vapeur  non  décomposable  fo/r  la  chaleur,  en  y  modifiant 
convenablement  les  nombres  constants  particuliers  à  chacun.  Mais 
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nous  pouvons  en  faire  un  usage  beaucoup  plus  important  encore  et 
plus  élevé. 

La  vapeur  d'eau,  ou  toute  autre  non  décomposable  par  la  chaleur, 
devient,  disons-nous,  analogue  à  un  gaz  par  un  écbauffement  suffi- 
sant :  réciproquement  donc,  un  gaz  quelconque  devient  analogue  à 
la  vapeur  par  un  refroidissement  suffisant,  et  les  équations  qui  nous 
permettent  de  suivre  en  quelque  sorte  des  yeux  la  transformation 
d'un  liquide  en  un  gaz,  doivent  nous  permettre  aussi  de  remonter 
pour  ainsi  dire  à  l'origine  d'un  gaz  quelconque.  C'est  à  ce  point  de 
vue  que  nous  aUons  nous  placer  dans  ce  paragraphe.  Cette  réciproque 
nous  montrera  plus  clairement  encore  ce  qui  nous  reste  à  faire  sous 
le  rapport  de  l'expérience,  pour  changer  en  une  théorie  complète  et 
rigoureuse  ce  que ,  dans  les  pages  précédentes,  je  n'ai  osé  donner 
au  plus  que  comme  une  approximation. 

Soient  toujours  t;o  le  volume  de  l'unité  de  poids  d'une  vapeur 
saturée  quelconque,  à  la  température  ^>  et  à  la  pression  po  ;  soient 
aussi  u^  le  volume  de  l'unité  de  poids  de  la  vapeur  Uquéflée  à  la 
température  ^>,  et  To  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  pour  évaporer 
l'unité  de  poids  sous  la  pression  ;po  et  à  la  température  U.  On  a, 
comme  nous  avons  vu  : 


432  / T.f,  \ 

^    ^    ^  (272,85  H- f.)   ^f"'  ' 


d  t^ 
Hais  la  démonstration  schématique  que  j'ai  donnée  (pages  312 

et  suivantes)  et  la  proposition  qui  en  découle  s'appliquent  i  tout 

corps  qui,  en  vertu  de  son  élasticité  et  de  la  mobilité  de  ses 

parties,  remplit  toujours  d'une  manière  homogène  l'espace  qui  lui 

est  offert;  elles  s'appliquent  à  un  gaz  tout  aussi  bien  qu'à  une 

vapeur  surchauffée,  tout  aussi  bien  qu'à  une  vapeur  saturée..  Soient 

donc  Vi  et  Ti  le  volume  et  la  température  que  prend  une  vapeur 

quelconque,  lorsqu'elle  passe  brusquement  de  la  pression  p^  à  la 

pression  moindre  p  i .  Nous  avons  toujours  : 

et  par  conséquent  : 


-=    388   ^ 

^(272o.85-Hto)4^^ 

Équation  qui  s'applique  à  un  gaz  quelconque  à  une  température 
Ti ,  à  une  pression  pi ,  dont  le  volume  est  Vi  pour  l'unité  de  poids, 
et  qui  nous  montre  comment  le  travail  potentiel  ûo,  ou  le  produit  de 
pi  par  Vi ,  se  trouve  lié  implicitement  à  la  pression  po,  à  la  tempé- 
rature to,  il  la  chaleur  d'évaporation  r,  de  ce  gaz  amené  par  une 
pression  et  un  refroidissement  convenables,  à  l'état  de  saturation  et 
puis  liquéfiés,  commeAt  en  un  mot  l'état  actuel  d'un  gaz  est  lié  à  un 
état  oâfUérieur  d'où  il  tire  son  origine. 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu,  nous  avons  en  général,  et  nécessaire- 
ment: 

p©  =  y  <o 

&i  désignant  par  ti  la  température  qui  répond  au  point  de  satu- 
ration à  la  pression  jh  ,  nous  avons  aussi  : 

Si  la  forme  précise  des  quatre  fonctions  ?  b,  ri  to,  <ps  ^,  et  fs  (^,  U  ) 
était  connue,  nous  pourrions  donc  calculer  à  priori  :  !<>  le  volume 
d'un  gaz  quelconque  au  point  de  saturation  ;  2^  1^  volume  de  ce  gaz 
liquéfié  ;  3«  la  chaleur  d'évaporation  du  corps  à  îétat  liquide. 
Il  nous  suffirait  pour  '  cela  de  chercher  expérimentalement  un 
nombre  de  valeurs  de  Qo  suffisant  pour  déterminer,  dans  réquation 
fondamentale,  toutes  les  inconnues  numériques  constantes.  De  Tëtat 
actuel  d'un  gaz  nous  pourrions,  en  tin  mot,  induire  tontes  les  pro- 
priétés antérieures  qu'a  ce  corps  avant  d'être  gazeux,  et  lors  même 
quMl  nous  serait  impossible  de  le  liquéfier. 

Le  lecteur  sera  frappé  sans  doute  de  l'iinportance  d'un  tel  énoncé. 
Si  les  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  sotat  justes, 
il  nous  devient  possible,  à  l'aide  des  propriétés  d'un  corps  sous  un 


ètat«  de  déterminer  eelles  qu'aura  ce  oovps  soub  un  autre  état,  où 
peut-être  jamais  noua  ne  serons  à  même  de  l'amener  réelLement. 

Personne  ne  trouvera  ma  ooinparaison  trop  ambitieuse,  lorsque 
je  dirai  que  la  physique  s'est  ici  élevée  à  la  hauteur  de  rastronomie, 
en  nous  permettant  d'atteindre,  par  l'analyse  mathématique,  ce  qui 
ëdu^pera  peut^tre  toujours  à  robservation  et  à  l'eipérience. 

On  oompiend  oomUra  il  était  essentiel  de  mettre  complètement 
hors  de  doute  l'exactitude  des  équations  fondamentales  (I)  et  ('II), 
et  par  conséquent  aussi  l'exaotittide  des  déductions  qui  en  déooiAent 
nitmellement.  La  théorie  méoanîqoe,  trouvée  vraie  sur  un  terrain 
aussi. élevé  et  tnexplopé,  recevait  ainsi  la  ooiaflrmation  la  plus  écla* 
tante.  J'ai  donc  fait  tous  mes  efforts  pour  atteindre  im  «tel  but,  en 
mettant  à  profit  quelques  uns  des  éléments  certains,  mais  très  rares, 
que  nous  possédons  aujourd'hui.  On  va  voir  dans  quelles  limites 
j'ai  rèusâ. 

Rarmi  les  gae  qui  ont  perdu  leur  dénomination  de  permaneafts, 
l'acide  carbonique  est  celui  qui,  à  tous  égards,  a  été  le  mieux étKidié  : 
c'est  le  seul  qpi  se  prête  à  une  api^ication  un  peu  correcte  des  for- 
mules générales.  A  défaut  des  équations  exprimant  les  lofs  naturelles 
qui  relient  i/;, ,  p, ,  ^  ,  Vo,  T,  et  ^ ,  j'ai  employé,  pour  l'étude  de  la 
vapeur  d'eau  surchauiffée,  des  formules  empiriques  qui ,  dans  des 
limites  assez  étendues ,  donnent  des  résultats  très  satisfaisants. 
]*avais  lieu  d'espérer  que  les  mêmes  formules,  en  y  modifiant  con- 
venablement les  nomtoes  constants,  pourront  servir  anssi  pour 
l'acide  carbonique,  et  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu. 

Bn  partant  en  premier  lieu  des  expériences  de  M.  Faraday  (citées 
par  M.  Poulllet»  traité  de  physique,  page  307,  tome  1),  on  trouve  que 
la  formule  : 

n,  =  (  3.39 -^  0,03  to)» 
exprime  très  sensiblement  la  rdation  qui  existe  entre  la  tempéra- 
ture de  l'acide  carbonique  liquide  et  la  tension  en  atmosphères  de 
sa  vapeur  saturée.  En  effet,  les  valeurs  calculées  aind  pour  n., 
s'écartent  peu,  et  tasMi  en  plus,  tantét  ai  meins,  de  celtes  4e  la 
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table  expérimentale.  Si  Ton  considère  les  précautions  innombrables 
qu'a  été  obligé  de  prendre  M.  Regnault  pour  construire  expérimen- 
talement ses  tables  de  tension  de  la  vapeur  d'eau,  et  si,  d'autre 
part,  on  songe  aux  difficultés  extrêmes  que  présente  l'étude  d'un 
corps  à  des  températures  comprises  entre  0*  et  —  80*,  on  recon- 
naîtra volontiers  avec  moi  que  cette  formule  est  peut-être  plus  près 
de  la  vérité  que  les  nombres  choisis  au  hasard  dans  la  table  expé- 
rimentale. 

D'un  autre  côté,  à  l'aide  des  recherches  si  utiles  de  MM.  Joule  et 
Thomson  '  sur  le  refroidissement  qu'éprouvent  les  gaz,  lorsqu'ils 
tombent  brusquement  d'une  pression  à  une  autre,  j'ai  pu  établir  la 
formule  empirique  : 

t.  =  T.  -4-  1,337  ( 245»  -h  t.  ) log.  vul.  (|§^) 

qui  donne  la  température  Ti  que  prend  l'acide  carbonique  lorsqu'il 
tombe  de  la  pression  p„  à  laquelle  répond  ^9,  à  la  pression  pi  à  la- 
quelle répond  <,. 

Notre  formule  fondamentale,  en  y  remplaçant  p*  par  10333"**  no, 
devient  d'abord  :  « 

/  ^    432  un. \ 

^  *°^3^     (  272,85 -h  e.  )  ^^^ 

Remplaçant  no  du  second  terme  de  la  parent^se  par  sa  valeur  : 

( 3,39  -+-0,03  t.  y  et  -^  par  sa  valeur  3.0,03  (3,39  -+- 0.03  h)\  tt 

vient,  toute  réduction  faite  : 

..».=  (  «,.».*O.OI3939§^|i^)  m 

Mais  : 

i;ono  =  ViNi  =  «o 

i.     =Tn.  1.337  (245+ti)  log.  ^iii±|L\ 

t|     =(^J  -3,39):  0,03. 
*  te  IIm  thermal  eflbetoof  Fluidi  in  nwtioni;  Juin  1858. 
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L'équatioD  (XX)  ne  renferme  donc  {dus  de  varialdes  ineonnues  que 

« 

Wt  et  r«.  Or,  dans  les  limites  où  nos  formules  empiriques  peuvent 
être  regardées  comme  suffisamment  approximatives,  w^  ou  le  v(dume 
de  Tacide  carbomque  liquide,  peut  être  regardé  comme  sensible- 
ment constant,  et  la  chaleur  d'évaporation  To  peut  être  exprimée 
par  une  équation  de  la  forme 

comme  pour  l'eau.  Si  nous  connaissions  donc  trois  valeurs  succes- 
sives de  w  répondant  à  N,',-  N,",  N/",  pour  Ti  =  const.,  nous 
pourrions  déterminer  wo,  a  et  b. 

m 

Les  beaux  travaux  de  M.  Regnault  sur  la  compressibilité  des  gaz 
m'ont  ici  fourni  tous  les  éléments  nécessaires  à  cette  détermination, 
sous  la  forme  la  plus  rigoureuse. 

Nous  trouvons  en  effet  (page  425  du  tome  XXI  des  mémoires  de 
TÂcadémie  des  sciences, 'de  l'Institut)  une  table  qui  nous  fait  con- 
naître la  force  élastique  de  l'acide  carbonique  à  0%  lorsqu'un  vdume 

1  est  diminué  successivement  jusqu'à  -^^ — D'un  autre  côté.le  volume 

de  !"*•  d'acide  carbonique  gazeux,  à  0»  et  à  0"',76,  est  : 

Vi  =  0-, 505711. 

Nous  pouvons  donc  calculer  facilement  le  travail  potentiel  ùo  et 
la  valeur  «»  pour  toutes  les  pressions  voulues ,  en  remarquant  que 
dans  la  table  de  H.  Regnault,  on  a  : 

p.  =0,76  Ni     d'où    Ni  =  (-^) 

et 

pi  =  10333  Ni, 

en  rendant  à  pi  le  sens  que  je  lui  ai  donné  dans  tout  ce  chapitre, 
c'est-à-dire  en  exprimant,  par  cette  lettre,  la  pression  d'un  gaz  en 
kilog.  par  mètre  carré. 

J'ai  trouvé  ainsi  : 

25 
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Vi   à 

0» 

Ni 

Vi  Ni  =  u) 

m 

Vipi  =  Û, 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

0,565711 

1.1. 

0,505711 

5225,51 

0,888741 

1 

1,3158 

i 

1 

0,504926 

5217,84 

0,191870 

S 

2,6091 

1,988 

1,963 

0.600608 

5172,79 

0^127918 

8 

8,8799 

S;940 

3^949 

0,496290 

5128>16 

0,095935 

4 

6,1281 

8,891 

3,887 

0,491964 

5083,42 

0^076748 

5 

6,8587 

4,889 

4,889 

0,487684 

5038,68 

0,065957 

6 

7^5565 

5^743 

6,748 

0,488291 

4993,84 

0^054820 

7 

8,7866 

0,64 

6,640 

0,478940 

4948,89 

0,047968 

8 

9,8989 

7,610 

7,619 

0,474591 

4903,94 

0>042688 

9 

11,0288 

8^381 

8^ 

0,470225 

4858,89 

0>038374 

10 

12,1897 

9,280 

9,286 

0,465849 

4818,63 

0j084885 

il 

18,2282 

10,068 

ia068 

0,461466 

4768,37 

0>081979 

IS 

14,2937 

10,868 

10,868 

0,457098 

•4723,21 

0i0S0518 

18 

15,8860 

11,666 

11,686 

0,452688 

4677,65 

0,017410 

14 

16,8555 

12,48 

18^ 

0,448304 

4632,28 

0^025588 

15 

17,8512 

18,187 

13,187 

0,445896 

4586,81 

0,028983 

16 

18,2238 

18^ 

18^986 

0,439460 

4540,94 

0,022578 

17 

19,2738 

14,647 

14,648 

0,435056 

4495,47 

0^021819 

18 

20,1998 

16,861 

^15^1 

0,430629 

4449,69 

0,020197 

19 

21,1017 

16,937 

16,087 

0,426191 

4408,82 

0^019188 

20 

21,9808 

16,705 

16,706 

0,421746 

4857,90 

Les  pressions  aux  trois  valeurs  2«,  i3«  et  21*  de  »  nous  donnent 
d'abord  ; 

t  =    —  76*,5  I  1-,3158 

ti  =   —  49*,4  J  pourpoint  de  saturation  à  12'*-,1398 
h  =    -  19*.6  )  21- ,9808 

Puisque  le  gaz  est  pris  à  0>,  on  a,  pour  les  trois  cas,  Tt  =  0*.  La 

température  relative,  ou  la  température  de  l'adde  carbonique  jo- 

tu/ré  relatif,  est  donc  : 

245 
245 

245 
245 

245 

245 

La  pression  en  atmosphères  de  cet  acide  relatif  est  : 


3&>.62 


^  =  0- -4-1,337(245-76.5)105.  (  24^-76^5)  = 
f, = 0-  H- 1 ,337  (245  -  49.4)  log.  (-^±^)  = 

«.  =  0-H-  1,337  (245  -.  19,6)  log.  (■  2^45^-19^6  )  '^'*'  *^'^' 


25<',58 
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n  =  (3,39  -+-  0.03  (36,62)  )»  —  98-  ,82 
n=  (3,39-1-0,03  (25,58)  )»  =  7l-,86 
n  =  (3,39 -f- 0,03  (10,91)  )'  =  41'-,37 
à  l'aide  de  ces  données,  nous  avons  : 

0,504926=  ^u-. 98,82 +  0,01 3939 (a +  5 36.62)    (g^^+Se'eD) 
0.465849=   («,71.86-.0.013939(a-.625,58)   {^1^^)) 

0,421746  =  (w.  41 ,37  -f-  0.013939  (a  +  fc)10.91  )  Q^^  ^^gj)) 

D'où  l'on  tire  «.'«  =i  O""'  ,00148  pour  le  volume  de  l'acide  liquide 

entre  10»,91  et  36°62 

\  0  =  60,882    ) 

et  { .    .    .    .  )  pour  les  constantes  relatives. 

I  b  =  0.20927  ) 

La  densité  de  l'acide  carbonique  liquide  serait  donc  : 

1  :  1 ,48  =  0,676 
par  rapport  à  l'eau.  La  chaleur  qu'il  faut  pour  évaporer  l*"  de  ce 
liquide  sous  la  pression  po  et  à  la  température  to  serait  : 

To  =  (60,882  —  0,20927  to). 

En  supposant  toujours  Wo  sensiblement  constant,  ce  qui  est  très 
permis  ici,  notre  équation  devient  ainsi  : 

û„=Vopo=  (  0,00149 Po  -H .^(60,882-0.20927  to)  f  "f"^^°    ]) 

OU  bien  : 

«  =  0,00149  (no  -H  0,0002917  (^^^"f^rf!^^"^^^°^^ 

\        272,85 -4- fe       / 

en  posant  û  =  w  10333  et  réduisant. 

L'accord  des  nombres  calculés  de  la  colonne  (3)  avec  ceux  de 
M.  Regnault  (col. 4)  est  remarquable.  Il  nous  prouve  que  non  seulement 
la  forme  des  fonctions  empiriques  que  j'ai  substituées  à  ^  to,  n  fe, 
?2  to  et  ?3  (  ^o,  ^1  )  est  sensiblement  correcte  et  s'approche  des  lois 
naturelles,  mais  que,  de  plus,  les  nombres  constants  de  ces  formules. 
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que  j'ai  été  obligé  de  calculer  tant  bien  que  mal,  i  l'aide  du  peu 
d'éléments  connus,  sont  eux-mêmes  assez  approximatifs. 

Si  l'acide  carbonique  venait  jamais  à  être  substitué  à  la  vapeur 
d'eau  dans  nos  moteurs,  nous  serions  donc  déjà  à  même  de  déter- 
miner tous  les  résultats  dynamiques  auxquels  il  conduirait.  Je  ne 
crois  pas  qu'il  soit  possible  de  mieux  faire  ressortir  les  immenses 
progrès  que  la  théorie  mécanique  a  fait  faire  à  nos  connaissances 
sur  les  fluides  élastiques. 

II  serait,  sans  doute,  très  intéressant  de  soumettre  aux  mêmes 
études  que  l'acide  carbonique  des  gaz  tels  que  l'azote,  l'oxigène, 
l'hydrogène,  qui  ont  jusqu'ici  résisté  à  la  liquéfaction.  En  raison  des 
éléments  par  trop  incertains  encore  qu'il  faudrait  introduire  dans  la 
formule  générale  pour  éliminer  les  inconnues,  une  telle  recherche 
serait  plutôt  curieuse  comme  problème  d'algèbre  que  comme  pro- 
blème de  physique;  et  au  lieu  d'y  arrêter  l'attention  du  lecteur,  je 
pense  mieux  faire  en  présentant  quelques  points  de  comparaison 
généraux  entre  les  données  de  l'expérience  et  celles  de  la  théorie. 

Par  ses  expériences  si  précises,  M.  Regnault  a  démontré,  au  grand 

étonnement,  je  dirais  presque,  au  grand  regret  des  physiciens  : 

1^  que  la  loi  de  Mariette,  tout  comme  celle  de  Gay-Lussac,  ne  sont 

pas  rigoureuses  pour  les  gaz  les  plus  permanents;  29  que  la  fonction 
V, 


—  1  est  des  plus  complexes,  et  dépend  de  la  pression  ini- 


(il 

tiale  et  absolue  Po,  de  la  différence  des  pressions  P.  et  Pi ,  et  de  la 
température  ;  3^  que  pour  les  gaz  non  permanents ,  la  variabilité 
de  la  fonction  est  d'autant  plus  grande  qu'on  s'approche  plus  du 
point  de  saturation. 

Ces  données  de  l'expérience  sont  parfaitement  d'accord  avec  celles 

(^) 

de  la  théorie.  La  fonction  ^-—^  —  1  de  M.  Regnault  peut  se mettr 
sous  la  forme  : 


Or  nous  avons  ; 


D'où 
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P.V.-PtVi 
P.V. 

P,V.=o.etPtVi  =  Q'.. 


Hais  ûo  et  a',  ne  sont  autre  chose  que  les  valeurs  du  travail  po- 
tentiel d'un  gaz  pris  à  deux  pressions  ou  à  deux  températures  diffé- 
rentes, et  la  seule  inspection  de  la  formule  (II)  combinée  avec  ses 
corrélatives  (po=  ?  U)  et  (n  =?'  t)  nous  prouve  que  Qo  ne  saurait 
être  une  constante,  comme  le  veulent  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay- 
Lussac,  et  que  Jamais  nous  ne  pouvons  avoir  rigoureusement  : 

Oo 

Si  nous  avons  lieu  d'être  étonnés  maintenant,  c'est  qu'une  équa- 
tion aussi  complexe  que  (II)  et  ses  dérivées  puisse,  dans  ses  résultats, 
s'approcher  autant  d'une  autre  aussi  simple  que  celle  qu'on  regardait 
comme  absolument  juste,  et  que  nous  puissions  poser  dans  les 
limites  rapprochées  : 

Q'  =  Ûo  —    (l-+-a<o). 

Dn  tel  rapprochement  est  fort  importapt.  II  tend  à  prouver  que 

la  forme  : 

r.=:(a=t:6  0 

adoptée  par  Clausius  et  par  Zeuner,  et  les  formes  : 

n.=  (a'-+-6'<o)v  <o  =  Ti-h«(G-4-^i)log.    (-~~^) 

adoptées  par  moi  pour  les  diverses  fonctions  ?  *,  ?i  t,  cj>,  t,  et  u  (^.,^  0 
sont  plus  près  des  vraies  lois  naturelles  qu'il  ne  semble  d'abord. 
Dans  cette  supposition,  en  effet,  nous  voyons  d'après  l'équation 

«.=Ti-H«(G-hti)log.  ^^±lLJ=Tt-h«(G-hti)(log.(G-hTi) 

-log.  (G-+-^)) 
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qu'à  mesure  que  h  diminue,  L  s'approche  de  Ti  ;  or  d  est  le  point 

de  saturation  répondant  à  la  pression  actuelle  Ni ,  sous  laquelle  nous 

étudions  le  gaz,  d'où  il  résulte  que  pour  un  gaz  très  éloigné  de  son 

point  de  saturation,  Ti  cesse  d'être  f onction  de  N,,  et  que,  par  suite, 

on  a  sensiblement  : 

Vi  Ni  =  const. 

c'est-à-dire  qu'à  une  môme  température,  le  volume  doit  être  alors 
à  très  peu  près  en  raison  inverse  de  la  pression. 

Si,  au  lieu  de  faire  varier  N,  et  par  suite  h  ,  nous  posons: 
Ni  =  const. ,  et  par  suite  :  ^i  =  const.  ;  et  si  nous  faisons  croître  Ti , 
les  différences  consécutives  [U  —  ^o),  (^'o  —  t"o)  s'approchent  d'au- 
tant plus  les  unes  des  autres  que  Ti  est  plus  grand.  En  différentianl 
par  rapport  àT  i ,  nous  avons  en  effet  : 


G-hTi' 
si  Ti  est  très  grand.  Or  nous  avons  démontré  (pag.  334)  que  dans  la 

supposition  :  n  =  (a  —  6  fc),  il  existe  une  limite  de  température  où 

l'on  a  : 

c'est-à-dire,  où  le  volume  du  gaz  devient  égal  à  celui  du  liquide  qui 

l'engendre.  A  partir  de  ce  moment,  il  est  évident  que  le  gaz  saturé 

relatif  à  Ni  ne  peut  plus  varier  de  pression  selon  la  loi 

n  =  (a-hb  ty  ] 
mais  qu'il  suit  probablement  une  loi  plus  simple  s'approchant  |)ar 

exemple  de  : 

t;  =  A(l-+-6^). 

II  en  est  ainsi  dès  lors  aussi  de  la  dilatation  du  volume  Y  lui- 
môme,  et  l'on  peut  poser  approximativement  : 

Vi=:V(l4-&'f), 

c'est-à-dire  qu'un  gaz  excessivement  surchauffé  doit  suivre  une  loi 
de  dilatation  parallèle  à  celle  du  liquide  qui  l'a  engendré. 

Cette  discussion  montre  jusqu'à  l'évidence  l'accord  parfait  qai 
existe  entre  les  données  de  la  théorie,  et  celles  de  robser>^ation  ; 
elle  nous  permet  d'aller  jusqu'à  expliquer,  clairement,  môme  les 
anomalies  apparentes  mises  en  relief  par  M.  Regnault.  C'est  ce  que 
nous  allons  reconnaître  de  suite, 
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Tandis  que  Tair,  Tazote,  Tacide  carbonique,  etc.,  deviennent 
d'autant  plus  compressibles  qu'ils  se  trouvent  soumis  à  une  pression 
plus  forte,  rbydrogëne  présente  précisément  le  phénomène  inverse; 
en  d'autres  termes,  tandis  que  le  travail  potentiel  des  premiers  gaz 
diminue  à  mesure  que  leur  pression  s'accroît  à  une  même  tempéra- 
ture, le  travail  potentiel  de  l'hydrogène,  au  contraire,  croit  avec  la 
pression  : 

à    1"-,3158    Uest    151802^- 

à  26'«-,669       id.      153714^- 

D  est  facile  de  rendre  compte  de  ce  fait.  Notre  équation  : 


Ûo=PaW;.  +2    ,  dp 


en  y  supposant  : 


r.  =  («  -  p  t,) 
Wo  =  const. 


est  devenue  : 


û,  =  -u;,  (a  H-  6  O^  -^  2  ■ 


y  (A  -+-  to) 

Or,  en  la  différentiant ,  on  voit  que  tandis  que  le  terme 
tiio  (a  +  6  t)y  continue  de  croître  indéfiniment  avec  la  température 
relative  ^o  qui  se  confond  avec  la  température  effective  Ti ,  lorsque 
Ti  est  beaucoup  plus  grand  que  k  ,  le  terine  2  ?  e  au  contraire  est 
toujours  susceptible  d'un  maximum.  La  valeur  absolue  que  prend 
Qo.  par  suite  de  chaque  accroissement  de  Ti  par  rapport  à  h  (tem- 
pérature de  saturation  du  gaz  à  la  pression  p,)  dépend  donc  unique- 
ment des  constantes  «,  jb,  y,  a  et  6,  et  il  se  peut  très  bien  que  ces 
valeurs  soient  telles  que  le  travail  potentiel  grandisse  avec  la  pres- 
sion lorsque  Ti  est  devenu  très  grand  par  rapport  à  t, ,  tandis  qu'il 
diminue  avec  l'accroissement  de  la  pression  lorsque  Ti  est  petit  par 
rapport  à  ^ .  * 
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Le  mode  de  compressibilité  de  Thydrogène  ne  serait  donc  pas  du 
tout  une  exception,  mais  serait  commun  à  tous  les  gaz,  et  ne  dé- 
pendrait que  de  leur  état  de  surchauffe  naturelle  dans  les  conditions 
où  nous  les  étudions.  C'est  aussi  là  en  substance,  mais  en  de  tout 
autres  termes,  Topinion  qu'émet  M.  Regnault  en  se  basant  sur  les 
résultats  seuls  de  ses  expériences  (page  403  du  mémoire  indiqué). 

En  définitive,  nous  sommes  o])Iigés  de  reconnaître  maintenant 
qu'aucune  des  lois  admises  autrefois  en  physique  pour  les  gaz,  ne 
peut  plus  être  regardée,  ni  comme  rationnelle,  ni  comme  correcte. 

L'équation  fondamentale  t 

dans  laquelle  Wo,  po,  u  et  to  sont  des  fonctions  implicites  de  pi  et 
dans  laquelle  U^  la  température  du  gaz  saturé  relatif,  est  une  fonction 
de  Ti ,  ou  de  la  température  réeUe  du  gaz  ;  cette  équation,  dis-je, 
ne  repose  sur  aucune  hypothèse,  et  répond  admirablement  aux  faits 
mêmes,  lorsqu'aux  fonctions  naturelles,  mais  encore  inconnues, 

po  ==  f     <o  ^o  =  ?'  fe 

on  substitue  les  formules  empiriques  qui  répondent  à  peu  près  à 
l'observation.  Elle  nous  apprend  bien  positivement  que  les  lois  de 
Mariette  et  de  Gay-Lussac  ne  peuvent  être  vraies  que  dans  de  cer- 
taines limites.  C'est  ce  q^e  l'expérience  a  mis  hors  de  doute. 

Les  recherches  de  MM.  Joule  et  Thomson,  dont  j'ai  employé  les 
résultats  pour  l'acide  carix)nique,  ont  démontré  qu'un  gaz  quel- 
conque éprouve  toujours  une  certaine  chute  de  température,  lors- 
qu'il tombe  brusquement  d'une  pression  à  une  autre.  En  eflbC,  si 
le  lecteur  suit  attentivement  la  manière  dont  ont  été  exécutées  les 
expériences  de  ces  deux  physiciens,  il  reconnoittra  qu'elles  repos- 
dent  entièrement  &  la  démonstration  scbématique  que  j'ai  donnée 
(pages  313  et  suivantes).  Un  gaz,^umis  à  une  pression  coinliBte, 


—    393    — 

s'écoule  à  travers  une  matière  poreuse  dans  un  réservoir  (l'atmos- 
phère) où  il  est  soumis  aussi  à  une  pression  constante.  La  relation  1 

se  trouve  donc  exactement  ici.  L'expérience  a  toujours  donné  : 

Ti>T,; 

mais  la  chute  de  température  varie  d'un  gaz  à  l'autre  :  elle  est  très 
petite  pour  l'hydrogène,  un  peu  plus  grande  pour  l'air,  très  notable 
pour  l'acide  carbonique  ;  elle  diminue  pour  un  même  gaz  à  mesure 
que  la  température  s'élève.  En  un  mot,  elle  diminue  à  mesure  que, 
par  suite  de  la  surchauffe,  le  gaz  s'éloigne  plus  de  son  point  de 
saturation,  où  elle  est  la  plus  forte  possible. 

11  y  a  ici  non  pas  seulement  analogie,  mais  identité  parfaite  avec 
ce  que  j'ai  indiqué  quant  à  la  vapeur  d'eau. 

La  variabilité  de  cette  chute  de  température  implique  la  variabi- 
lité de  la  capacité  calorifique  des  gaz  :  mais  cette  dernière  est 
excessivement  lente ,  et  son  existence  n'est  pas  plus  en  contra- 
diction avec  les  expériences  de  M.  Regnault  que  ne  l'est  la  varia- 
bilité de  la  capacité  de  ]a  vapeur  d'eau  :  tout  ce  qui  a  été  dit  (pag.  339 
et  suivantes)  s'applique  encore  quant  aux  gaz.  En  un  mot,  la  capacité 
calorifique  des  gaz,  regardée  autrefois,  arbitrairement  eX  à  priori, 
comme  une  fonction  très  rapide  des  pressions,  puis  regardée  conune 
une  constante  absolue  par  la  théorie  mécanique,  est,  en  réalité,  une 
fonction  très  lente  de  la  pression  et  de  la  températu];e,  qui  converge 
vers  une  limite  stable. 

En  désignant  par  J'i  la  chaleur  interne  d'un  gaz  dopt  le  point  de 
saturation  est  ^  à  la  pression  p  i ,  et  dont  la  température  est  T  i ,  on 
aurait  donc,  comme  pour  la  vapeur  : 


ri  =  «-hpei^  A  V    f  (Ti,  k)dt, 

«t  B  et  Â  étant  des  constantes  particuUèfres  et  <p  <  Tt ,  ^  )  étant  la 
fonction  inconnue  qui  relie  la  capacité  Ci  (k  volume  constanf)  à  ta 
pression  fi  répondant  &  ^i ,  et  4  la  température  réeQe  Ti  du  gaz. 
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Ces  considérations  diminuent  un  peu  la  riguewr  absolue  de  Fei- 
rience  que  j'ai  décrite  (page  104)  ;  puisqu'un  gaz  quelconque 
éprouve  nécessairement  un  changement  de  température,  lorsqu'il 
passe  brusquement  d'une  pression  à  une  autre,  il  est  visible 
qu'un  abaissement  du  manomètre,  après  l'explosion  du  dia- 
phragme, n'aurait  rien  prouvé  contre  la  proposition  fondamen- 
tale qui  ressort  de  cette  expérience.  Si  je  n'ai  pas  observé  un  tel 
abaissement,  c'est  parce  qu'il  ne  pouvait  pas  excéder  0^,  01 ,  et 
qu'ainsi  la  méthode  d'observation  devient  insuffisante  pour  le  cons- 
tater. Rigoureusement  parlant,  les  propositions  et  les  faits  présentés 
dans  ce  paragraphe  sont  en  opposition  avec  les  principes  d'où  l'on 
est  parti  dans  ces  derniers  temps,  dans  l'application  de  la  théorie 
mécanique  à  l'étude  des  gaz,  et  par  conséquent  avec  l'ensemble  des 
déductions  données  dans  le  chapitre  de  Zeuner.  Traduite,  autant 
qu'il  est  possible  de  le  faire,  en  nombres,  cette  contradiction  n'est 
pas,  à  beaucoup  près,  assez  notable  pour  nous  porter  à  rejeter  ces 
déductions,  dont  l'approximation  restera  encore  longtemps  plus  que 
suffisante.  Cette  contradiction  toutefois  nous  explique  certaines  di- 
vergences, certaines  anomalies  apparentes  qu'a  déjà  révélées,  au 
point  de  vue  de  la  théorie  mécanique,  l'étude  rigoureuse  des  pro- 
priétés des  gaz.  En  ce  sens,  elle  arrive  à  propos  pour  faire  appa- 
raître comme  une  confirmation  de  la  théorie,  ce  qui  semblait  y 
porter  atteinte. 

%  to. 

Je  crois  utile ,  à  la  fin  de  ce  long  chapitre,  de  m'arréter  un  mo- 
ment au  caractère  particulier  qu'affecte,  non  seulement  tout  ce  qui 
s'y  trouve,  mais  qu'affecte  tout  l'ensemble  des  données  de  la  théorie 
mécanique. 

Nous  avons  vu  quels  pas  de  géant  la  théorie  modecne  a  fait  faire 
à  nos  connaissances  sur  les  mouvements  et  sur  l'équilibre  des  pai^ 
ties  internes  et  constituantes  des  corps;  elle  nous  permet  déjà 
aujourd'hui  de  remonter  de  l'état  gazeux  à  l'origine  de  cet  état,  à 
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l'élat  liquide  ;  bientôt  indubitablement,  elle  ira  plus  loin  encore  ; 
elle  nous  permettra  de  suivre  par  la  pensée  la  première  action  du 
calorique  sur  un  corps  qui  se  trouve  au  zéro  absolu  ;  on  peut  dire, 
sans  aucune  exagération,  que  la  mécanique  atomique  s'est  élevée 
rapidement  à  la  hauteur  de  la  mécanique  céleste.  Pour  le  vulgaire, 
sans  doute,  qui  ne  juge  la  grandeur  d*une  science  que  par  la  gran- 
deur des  résultats  qu'il  est  à  même  d'en  comprendre,  une  telle 
comparaison  semblera  ambitieuse,  et  malgré  le  dédain  moqueur 
avec  lequel  il  considère  l'astronome  qui  ne  sait  pas  prédire  l'arrivée 
d'une  comète  qui  n'a  jamais  été  observée,  il  admirera  toujours  plus 
la  science  qui  a  su  prédire  les  éclipses  à  20,000  ans  à  l'avance,  qui 
a  su  découvrir  une  planète  sans  la  vue,  que  celle  qui  ne  sait  lui 
prédire  que  le  volume ,  la  pression ,  la  température,  le  travail  po- 
tentiel d'un  gaz.  A  l'homme  de  science  qui  juge  autrement  la  valeur 
des  choses,  le  parallèle  que  j'étabhs  semblera  certainement  juste, 
tant  au  point  de  vue  de  la  grandeur  des  difficultés  analytiques 
vaincues  de  part  et  d'autre  qu'à  celui  des  difficultés  expérimentales 
que  les  deux  sciences  présentent  à  l'observateur  ;  le  parallèle  se 
continue  même  au  point  de  vue  du  développement  historique  :  dans 
la  théorie  mécanique,  nous  voyons,  comme  en  astronomie,  une 
foule  de  faits,  d'abord  contraires  à  elle  en  apparence,  venir  succes- 
sivement la  confirmer  dans  les  plus  petits  détails.  L'une  est  parvenue 
à  interpréter  la  nature  dans  l'infiniment  petit,  connue  l'autre  l'in- 
terprète dans  l'infiniment  grand. 

Une  objection  singulière  et  un  doute  s'élèvent  cependant  ici  dans 
l'esprit  de  bien  des  lecteurs  peut-être,  non  quant  à  l'exactitude 
réelle  de  l'interprétation,  mais  quant  à  l'exactitude  de  la  forme 
qu'elle  rêvet  jusqu'ici.  Il  importe  d'autant  plus  de  répondre  à  cette 
objection  qu'elle  est  très  spécieuse,  et  qu'elle  est  fondée  dans  son 
origine  :  sa  réfutation  d'ailleurs  dérive  d'un  point  de  vue,  peut-être 
neuf,  dont,  en  tous  cas,  on  a  trop  méconnu  jusqu'ici  la  valeur. 

La  plupart  des  lois  admises,  il  y  a  peu  d'années  encore,  en  phy- 
sique comme  lois  naturelles,  relativement  à  la  force  élastique  des 
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vapeurs,  des  gaz,  en  fonction  des  volumes  et  des  températures 're- 
lativement à  la  formation  des  vapeurs,  relativement  aux  effets 
dynamiques  des  vapeurs  et  des  gaz,  étaient  d'une  extrême  simplicité. 
A  ces  lois  la  théorie  mécaniqued'une  part,  et  l'expérience  rigoureuse 
d'autre  part,  sont  venues  en  substituer  d'autres  plus  complexes, 
plus  difficiles  à  saisir  par  la  pensée,  d'une  complication  souvent  telle 
qu'il  est  impossible  de  les  traduire  algébriquement. 

Les  premières  se  prêtaient  aisément  au  calcul  et  aux  applications 
techniques,  les  secondes  sont  incommodes  à  manier,  et  n'entreront 
peut-être  jamais,  sous  leur  forme  actuelle,  dans  le  domaine  de  la 
mécanique  appliquée. 

Les  premières  répondaient  admirablement  aux  idées  que  nous  noiis 
fïdsons  de  la  simplicité  des  procédés  de  la  nature,  les  secondes  sem- 
blent heurter  de  front  ces  idées. 

En  raison  des  premières  considérations,  beaucoup  de  physiciens 
ont  regretté  une  telle  substitution  du  complexe  au  simple  ;  en  vertu 
des  secondes  quelques  uns  ont  été  jusqu'à  élever  des  doutes  sur 
l'exactitude  de  la  théorie  et  des  expériences  d'où  sont  sorties  les 
lois  complexes.  La  nature,  disent-ils,  procède  toujours  par  voie 
simple,  et  lorsque,  dans  son  interprétation,  nous  arrivons  à  des  ex- 
pressions compliquées,  nous  pouvons  être  presque  assurés  que  nous 
interprêtons  mal. 

L'olqection,  on  le  voit,  est  d'un  caractère  élevé  ;  son  point  de  dé- 
part est  d'une  vérité  incontestable  ;  les  doutes  auxquels  elle  conduit 
dans  la  question  qui  nous  occupe  semblent  presque  légitimes.  Nous 
devons  la  réfuter  avec  la  plus  sérieuse  attention. 

Voyons  d'abord  si,  vraie  en  principe,  elle  le  reste  dans  les  détails; 
voyons  si  la  nature,  toujours  une  et  simple  parrapportà  elle-même. 
Test  toujours  aussi  par  rapport  à  l'esprit  de  l'homme.  J'ai  mis  déjà 
la  mécanique  atomique  en  parallèle  avec  la  mécanique  céleste  :  je 
vais  chercher  enc(»re  dans  cette  dernière  un  exemple  très  propre  à 
jeter  du  jour  sur  notre  difficulté. 

Lorsque,  partant  de  la  loi  d'attraction  en  raison  inverse  du  carré 
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des  distances  posée  par  Newton,  on  chercheà  déterminer  les  mouve- 
meniA  àedeuœ  corps,  libres  d'ailleurs  dans  Tespace,  et  soumis  seule- 
ment à  leur  attraction  réciproque,  lorsque,  par  exemple,  on  déter^ 
mine  analytiquement  le  mouvement  d'une  planète,  d'une  comète, 
autour  du  soleil,  rien  n'est  plus  admirable  de  simplicité  que  les 
équations  finales  auxquelles  on  arrive  ;  rien  n'est  aussi  plus  facile  que 
la  construction  et  l'usage  de  ces  ëquationsL  La  thèse  change  singuliè- 
rement d'aspect  lorsqu'au  lieu  de  deux  corps,  on  vient  à  en  considérer 
plusieurs  soumis  à  leur  action  réciproque ,  lorsque,  dans  le  mouvement 
d'une  planète,  d'une  comète,  autour  du  soleil,  onfait  entrer  en  ligne  de 
compte  l'influence  [perturbatrice  de  tous  les  autres  corps  du  systeme 
solaire  ;  il  n'est  plus  question  dès  lors  d'équations  simples  et  facile- 
ment saisissables  ;  sous  forme  générale,  le  problème  devient  même 
insoluble,  et  l'astronomie  n'existerait  pas,  si  la  nature  ici  ne  nous 
avait  en  quelque  sorte  facilite  notre  t&che,  si  la  prépondérance  de 
la  masse  centrale  du  soleil  n'était  pas  telle  que  nous  puissions  scinder 
le  problème,  et  étudier  tour  à  tour  chaque  action  perturbatrice  en 
particulier.  Malgré  cette  circonstance  favorable,  la  ditiiculte  et  la 
complication  des  résultats  sont  telles,  qu'il  a  fallu  une  succession 
d'hommes  de  génie  pour  débrouiller  le  problème  dans  son  ensemble. 

Quelqu'un  mettrait-il  en  doute  la  rigueur  des  calculs  astronomi- 
ques, à  cause  de  leur  peu  de  simplicité?  Quelqu'un  soutiendrait-il 
que  la  mécanique  céleste,  par  la  même  raison,  n'a  pas  encore  su 
interpréter  réellement  la  nature?  (Test  ce  que  nul  esprit  sensé  ne  se 
permettra  désormais.  Ce  que  nous  venons  de  reconnaître  dans  cette 
science  s'applique  rigoureusement  à  celle  de  l'infiniment  petit,  et 
ce  n'est  point  la  complication  qu'affectent  les  équations  actuelles  de 
la  physique-mécanique  qui  peut  légitimer  des  doutes  quant  à 
leur  exactitude. 

La  nature,  disons^nous,  est  toujours  simple  et  une  par  rapport  à 
elle-même  :  mais  elle  ne  nous  permet  pas.toujours,et  nécessairement, 
d'apercevoir  et  de  formuler  cette  simplicite.  Il  n'est,  je  pense,  au- 
jourd'hui plus  un  seul  astronome  qui  ne  soit  complètement  rassuré 
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sur  la  stabilité  avenir  de  l'univers  ;  il  n'en  est  pas  un  non  plus  qui 
puisse  douter  que  ces  myriades  de  perturbations ,  qui  semblent 
compromettre  Tordre,  et  qui  pourtant  se  résument  en  réalité  en  une 
harmonie  parfaite,  ne  constituent  une  unité  :  mais  plus  d'un,  peut 
être,  doute  que  l'homme  puisse  jamais  énoncer  cette  unité  sous 
forme  d'une  loi  simple. 

Ce  que  nous  disons  de  l'unité  et  de  l'harmonie  éternelle  des  mouve- 
ments des  corps  célestes,  s'étend,  sans  modification  des  termes,  à 
l'unité  qui  règne  indubitablement  dans  la  formation  et  l'équilibi-e 
des  corps  eux-mêmes.  Tout  l'ensemble  des  propriétés  physiques  et 
dynamiques  d'un  corps,  depuis  l'état  solide  et  le  zéro  absolu  de  tem- 
pérature jusqu'à  l'état  gazeux  et  un  degré  illimité  de  température, 
relève  certainement  d'un  ensemble  de  principes  formant  entre  eux 
une  unité  harmonieuse. 

Mais  dès  que  nous  voulons  pénétrer  dans  l'étude  de  ces  propriétés, 
nous  sommes  obligés  d'analyser,  de  décomposer  pièces  par  pièces. 
La  complication  apparente  qui  naît  de  cette  analyse  ne  peut  donc 
faire  suspecter  d'erreur  ni  les  résultats  obtenus,  ni  l'interprétation 
en  elle-même  ;  cette  complication  relève  uniquement  de  la  méthode 
analytique  à  laquelle  nous  sommes  condamnés,  et  sans  laquelle, 
quoi  qu'on  ait  pu  dire,  nos  connaissances  sur  la  nature  se  rédui- 
raient à  peu  près  à  rien. 

En  y  regardant  de  près,  d'ailleurs,  nous  nous  convaincons  aisé- 
ment que  la  simplicité  et  la  complication  sont  des  caractères  tout  à 
fait  subjectifs,  relatifs  à  nous.  Ce  qui  parait  très  complexe  à  l'esprit 
peu  habitué  au  langage  mathématique,  parait  simple  à  Tesprit  un 
tant  soit  peu  cultivé  en  ce  sens.  Pour  le  mathématicien,  toutes  les 
intégrales  qui  peuvent  s'exprimer  autrement  que  par  séries,  ont  le' 
même  degré  de  clarté  et  de  simplicité  ;  et  il  n'existe,  ce  me  semble, 
nulle  différence  à  cet  égard  entre  les  deux  équations  : 

x=:ay    et   a?  =  ey  . 

L'équation  infinie 

■     œ=i^-y-+JL^-t- 

1         1.2       1.2.3. 
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tout-à-fait  identique  à  la  seconde,  ne  peut,  au  contraire,  pas  être 
saisie  immédiatement  par  notre  esprit. 

C'est  à  cette  dernière  équation  que  nous  aurions  abouti,  par 
exemple,  dans  l'étude  d'un  phénomène  naturel  répondant  dans  son 
origine  à  la  différentielle  : 


^,y  =5^= 


log.  X 


si  nous  ne  connaissions  pas  la  fonction  logarithmique  y  =  (log.  œ) 
d'où  X  =  e^. 

Les  considérations  qui  précèdent,  et  dont  chacun  sentira  la  jus- 
tesse, sont  toutr-à-fait  rassurantes,  quant  aux  progrès  avenir  des 
sciences  naturelles.  Elles  nous  montrent  que  le  plus  ou  le  moins  de 
simplicité  que  nous  trouvons  dans  l'interprétation  de  la  nature,  et 
dans  la  traduction  algébrique  d'un  phénomène  dépend  beaucoup 
plus  de  l'état  actuel  des  sciences  mathématiques  que  du  plus  ou 
moins  d'exactitude  de  l'interprétation  en  elle-même. 

La  découverte  d'un  certain  nombre  de  fonctions  nouvelles  rendra 
un  jour  excessivement  simple  ce  qui  aujourd'hui,  en  astronomie 
comme  en  physique  mathématique,  revêt  pour  nous  un  caractère  de 
complication  effrayant. 

Pour  dter  un  exemple  tiré  de  notre  sujet,  l'équation  : 


dans  laquelle  nous  avons  : 

revêtira,  sans  aucun  doute,  le  caractère  le  plus  simple,  le  jour  où  la 
forme  naturelle  de  ces  quatre  fonctions  sera  connue. 

Mais  d'ici  à  ce  qu'une  synthèse  générale  l'ait  rendue  à  l'unité,  ni 
la  complexité  de  sa  forme,  ni  celle  des  phénomènes  qu'ont  mis  en 
relief  les  belles  recherches  de  M.  Regnault  et  qu'eUe  traduit  parfai- 
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tement,  ne  légitimeront  de  doute  sérieux,  soit  quant  à  Taxactitude 
de  l'équatioB,  soit  quant  à  l'existence  même  de  œs  phénomènes. 

Nous  avons  deux  manières  très  différentes  d'étudier  la  nature  : 
nous  pouvons  aller  à  elle,  ou  la  forcer  à  venir  à  nous.  Que  la  pre- 
mière soit  la  seule  vraiment  philosophique  et  correcte,  c'est  ce  dont 
personne  ne  peut  douter.  C'est  la  seconde  pourtant  que  nous  suivons 
presque  toujours,  lorsque  nous  prétendons  imposer  à  la  nature  ces 
lois  qui  sont  simples  par  rapport  à  nous  ;  et,  sans  nous  en  douter, 
nous  lui  faisons  faire  alors  ce  qu'elle  ne  fait  jamais,  nous  lui  faisons 
violer  ses  propres  lois. 

Dn  exemple  très  clair  va  justifier  cette  assertion. 

D  est  sans  doute  très  regrettable  que  la  loi  de  Mariette  soit  fausse, 
au  point  de  vue  de  la  simplicité  que  nous  recherchons.  Voyons  ce- 
pendant ce  qui  résulterait  de  son  existence  réelle.  La  première  con- 
séquence de  l'équation  : 


-^m 


c'est  que  l'atmosphère  terrestre  s'étendrait  à  l'infini,  Comme  l'atr 
mosphëre  partage  nécessairement  le  mouvement  de  rotation  du  globe 
la  force  centrifuge  des  couches  situées  aune  certaine  hauteur  ferait 
équiUbre  à  la  pesanteur,  d'où  il  résulte  comme  seconde  conséquence, 
que  l'atmosphère  terrestre  se  disperserait  à  l'infini. 

Mais  ratmosphère,onlesait,estlimitée,et  sa  masse  est  invariable: 
pour  expliquer  la  réalité  des  faits,  il  faudrait  donc  dire  qu'à  une 
certaine  hauteur  la  loi  : 


-K4) 


devient  tout  à  coup  fausse*;  il  faudrait  recourir  à  un  soaU  brusque, 
dont  il  n'existe  pas  un  seul  exemple  dans  tout  l'ensemble  du  monde 
physique.  Nous  voyons  où  l'on  peut  être  conduit  en  mathématiques, 
soit  en  perdant  de  vue  l'ensemble  des  faits,  soit  en  se  soumettant 
trop  servilement  i,  un  principe  de  simplicité  relatif  à  nous. 
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• 

Et  en  résumé  nous  voyons  que  la  complication  de  plus  en  plus 
grande  qui  s'introduit  pour  nous  dans  Texpression  des  phénomènes, 
et  qui  dérive  de  leur  étude  plus  intime,  ne  révèle  en  aucune  façon 
une  fausse  direction  dajos  leur  interprétalion.  .Cette  complication 
disparaîtra  par  suite  de  la  découverte  de  nouvelles  fonctions  appro- 
priées au  genre  de  simplicité  réelle,  et  non  relatives  à  nous,  des  lois 
de  la  nature. 
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SIXIÈME  PARTIE. 


RÉFLEXIONS  GÉNÉRALES  ET  CRITIQUES  SUR  LES  THÉORIES  PARTICDlIiRES 
DES  DIFFÉRENTS  GENRES  DE  MOTEURS  CALORIQUES. 


A  la  suite  du  beau  chapitre  de  Zeuner  sur  les  propriétés  de  la 
vapeur  d'eau  saturée,  à  la  suite  de  l'exposé  à  la  fois  théorique  et 
expérimental  que  je  viens  de  faire  des  propriétés  les  plus  essentielles 
de  la  vapeur  surchauffée,  plus  d'un  lecteur,  sans  doute,  désirerait 
trouver,  à  titre  de  vérification  encore  plus  complète,  sinon  une  théorie 
succincte  des  fonctions  de  la  machine  à  vapeur,  du  moins  un  certain 
nombre  d'applications  des  diverses  données  toutes  scientifiques  aux- 
quelles nous  "sommes  parvenus.  Dans  les  expériences  variées  que 
j'ai  faites  sur  les  divers  systèmes  de  machines  à  vapeur,  on  conçoit 
que  j'aie  dû  recueillir  une  foule  de  données  qui  rentrent  plus  ou 
moins  dans  l'ordre  des  problèmes  qui  ont  été  étudiés  successivement 
dans  ce  livre  :  en  ce  sens  donc  l'attente  du  lecteur  semble  encore 
plus  légitime.  Loin  d'y  répondre  cependant,  je  vais  faire  précisément 
tout  le  contraire;  je  vais  prouver  qu'une  théorie  réellement  exacte 
et  scientifique  d'un  moteur  à  calorique  quelconque  est  à  tout  jamais 
impossible,  et  que  ce  que  l'on  a  fait,  ce  que  l'on  fera  dans  l'avenir, 
ne  pourra  jamais  être  considéré  que  comme  une  approximation, 
utile  certes  à  un  point  de  vue  technique  et  industriel,  mais  dénuée 
du  premier  caractère  que  doit  présenter  toute  théorie,  celui  d'être, 
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sinon  correcte  dans  les  résultats  numériques,  du  moins  rationnelle 
dans  son  origine. 

Mon  but  est  encore  ainsi  d'appuyer  la  théorie  mécanique,  mais 
sous  une  forme  inattendue,  peutrétre,  du  lecteur.  Partout  où  cela 
m'a  été  possible,  je  me  suis  efforcé  de  montrer  à  quel  degré  remar-* 
quable  les  données  de  cette  doctrine  concordent  avec  celles  de 
Texpérience.  Mais  il  ne  suffit  pas,  pour  assurer  Texistence  d'une 
théorie,  de  prouver  qu'elle  satisfait  à  l'interprétation  des  faits  :  il 
faut  encore  prouver  qu'aucun  fait  ne  la  contredit,  il  faut  surtout  la 
mettre  à  l'abri  des  contradictions  qui  ne  sont  que  spécieuses,  et 
n'ont  absolument  pour  elles  que  l'apparence. 

Les  physiciens,  les  ingénieurs  qui  se  trouveront  dans  des  condi- 
tions favorables  pour  expérimenter  sur  la  machine  à  vapeur,  vou- 
dront indubitablement  constater  dans  quelle  mesure  les  calculs  faits 
d'après  la  théorie  mécanique  sont  plus  corrects  que  ceux  que  l'on 
tirait  des  anciens  principes  de  la  physique.  S'il  m'est  permis  d'en 
juger  par  ce  qui  m'est  arrivé  maintes  fois  à  moi-môme  en  pareil 
cas ,  ils  arriveront  fréquemment  à  croire  que  la  théorie  mécanique 
se  trouve  radicalement  en  défaut  :  un  examen  sévère  et  attentif  des 
phénomènes  étudiés  leur  prouvera  toujours  que  leur  jugement  était 
trop  prématuré,  et  que  c'est  lui  qui  se  trouvait  en  défaut.  C'est  cet 
examen  que  je  vais  chercher  à  faciliter  à  l'avance,  sous  une  forme 
tout-à-fait  générale. 

L'espèce  de  travail  critique  que  je  vais  présenter  dans  une  partie 
de  ce  chapitre  aura  ainsi,  je  l'espère,  une  utilité  plus  grande,  à 
bien  des  égards,  que  la  démonstration  expérimentale,  mais  limitée, 
que  j'ai  donnée  dans  la  troisième  partie. 

IL  EXISTE  DEUX  GENBES  DE  THÉORIES  MATHÉMATIQUES  DES  MOTEUHS 

EN  GÉNÉRAL. 

Trois  choses  très  distinctes  et  essentielles  sont  &  considérer  dans 
un  moteur  quelconque. 
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l**  Dne  FORGE,  ou  cause  de  mouvement  qui  détermine  en  définitive 
la  puissance,  l'activité  de  la  machine  :  sous  forme  potentieUe, 
lorsqu'elle  est  arrêtée  ;  sous  forme  effective,  lorsqu'elle  fonctionne. 
C'est  cette  Force  qui  donne  au  moteur  son  nom  générique  :  ainà 
Yious  disons  avec  beaucoup  d'expression  :  Machine  calorique.  Machine 
électro-magnétique,  etc. 

29  Un  corps  intermédiaire  moyennant  lequel  la  Force  peut  mani- 
fester son  action,  exercer  sa  puissance  sur  d'autres  corps.  (Test  ce  ^ 
corps  qui  donne  au  moteur  son  nom  spécifique  ;  c'est  ainsi  que  nous 
disons  :  Machine  à  vapeur,  à  gaz,  à  éther,  etc. 

3<*  Un  ensemble  de  pièces,  les  unes  fixes,  les  autres  mobiles,  con- 
stituant un  organisme,  et  recueillant  l'action  de  la  Force  sur  le 
Corps  Intermédiaire.  C'est  cet  ensemble  qui  fait  du  moteur  ce  que 
nous  appelons  une  machine,  et  dont  les  diverses  formes  constituent 
les  variétés  dans  le  genre  et  dans  l'espèce.  C'est  ainsi  que  nous 
disons  :  machine  à  vapeur,  à  détente  fixe  ou  variable,  'mec  ou  sans 
condensation,  etc. 

D'après  cela,  pour  établir  la  liiéorie  spécifique  ou  particulière  d'un 
moteur,  nous  ayons  visiblement  à  remplir  deux  conditions  tout-à- 
fait  essentielles. 

lo  n  nous  importe  d'abord  de  connaître  très  exactement  tous  tes 
phénomènes  auxquels  donne  lieu  l'action  de  la  Porce%ir  le  Corps 
qui  sert  d'intermédiaire.  C'est  ainsi  que,  pour  construire  la  thé(Mie 
de  la  machine  à  vapeur,  il  est  indispensable  de  tx)nnaltre  tous  les 
résultats  de  l'action  du  calorique  sur  l'eau. 

2**  Ces  phénomènes  étant  bien  déterminés,  nous  avons  à  chercher 
à  quels  effets  conduit  leur  réalisation,  lorsque  h  corps  soumis  à 
l'action  de  la  Force  se  trouve  renfermé  dans  un  organisme  spécial, 
capable  de  recueillir  et  de  transmettre  les  effets  dynamiques  produits, 
n  est  clair  qu'aucune  théorie  spéciale  n'est  possible  avant  que  la 
première  condition  n'ait  été  remplie  avec  une  approximation  suffi- 
saute.  Mais  supposons  qu'elle  le  soit,  supposons  que  nous  ayons  bien 
étudié  les  propriétés  les  plus  saillantes  du  corps  intermédiaire  qui 
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spécifie  le  moteur.  Les  procédés  mêmes  à  Faide  desquels  nous  sommes 
forcés  de  faire  cette  étude,  nous  montrent  que  la  théorie  spécifique 
que  nous  en  tirerons,  peut  s'établir  de  deux  manières  diflërentes. 
Que  nous  étudions  un  Corps  à  l'aide  de  l'expérience,  ou  à  l'aide  de 
l'analyse  mathématique,  ou,  comme  c'est  presque  toujours  le  cas, 
à  l'aide  des  deux  à  la  fois,  cette  étude  se  fait  toujours  en  dehors  du 
moteur  Im^même^  et  vndépendammefU  de  toute  forme  spéciale 
d'ctppUccktion,  Cela  posé  : 

lo  On  peut  considérer  l'organisme  du  moteur  comme  un  assem- 
blage de  pièces  dénuées  de  propriétés  physiques,  et  n'ayant,  par 
suite,  aucune  action  directe  sur  le  corps  qui  sert  d'intermédiaire  à 
la  Force,  comme  un  simple  réceptacle  mécanique  de  la  somme  des 
efibrts  que  représente  cette  puissance  motrice.  On  admet  alors 
implicitement  que  le  corps  intemédiaire  n'éprouve  aucune  modifi- 
cation dans  les  phénomènes  qu'il  produit,  lorsqu'on  le  transporte 
ainsi  du  cabinet  du  physicien,  ou  de  celui  du  mathématîGien  dans 
l'intérieur  de  la  machine  qu'il  doit  faire  fonctionner.  Pour  le  cas 
de  la  machine  à  vapeur,  par  exemple,  on  admet  ainsi  que  la  loi 
d'expansion  du  gaz  aqueux  reste  toujours  la  même  ;  on  admet  im* 
pUdtement  que  le  cylindre  moteur  est  formé  d'une  matière  imper^ 
méable  au  calorique,  qu'il  ne  cède  ou  ne  prend  aucune  chaleur  à  la 
vapeur  pendant  le  travail,  etc. 

2^  Considérant  au  contraire  les  choses  comme  elles  sont  en  réalité, 
on  peut  chercher  à  tenir  compte  du  r41e  que  jouent  les  diverses 
pièces  du  moteur,  en  vertu  de  leurs  propriétés  physiques.  Aucun 
corps  n'est  imperméable  au  calorique  :  les  métaux  moins  que  tous 
les  autres;  le  fer  des  cylindres,  des  pistcms,  etc.,  s'échauffe  aux 
dépens  de  la  vapeur,  ou  par  suite  des  frottements:  H  y  a  donc  lieu 
de  s'occuper  des  modifications  que  ces  nouveaux  phénomènes  in- 
troduisent dans  les  effets  dynamiques  du  corps  sur  lequel  agit  le 
calorique,  de  voir  si  cette  intervention  est  favorable  ou  défavorable, 
selon  les  conditions  particulières  de  la  construction,  etc. 

Bien  que  la  première  méthode,  pour  fonder  une  théorie,  puisse 
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à  la  rigueur  reposer  sur  Texpérience  au  même  titre  que  la  seconde, 
il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  ceile-€i  a  un  caractère  très  différent. 
Toutes  deux  peuvent  affecter  la  forme  analytique  et  expérimentale; 
mais  la  seconde  a  de  plus  une  forme  pratique,  en  ce  sens  que  Fou 
y  tient  compte  des  conditions  particulières  que  l'application  à  tel 
ou  tel  cas  donné  introduit  dans  les  théorèmes  généraux  qu'a  pu 
édifier  Tanalyste  ou  le  physicien  :  je  désignerai  sous  le  nom  de 
théorie  pratique  les  résultats  obtenus  ainsi,  et  le  lecteur  sera  bientôt 
pénétré  de  la  convenance  de  cette  expression,  bien  qu'au  premier 
abord,  et  pour  beaucoup  de  personnes,  ces  deux  mots  semblent  si 
contradictoires  que  Ton  ne  saurait  les  réunir  sans  contre-sens.  Nous 
laisserons  le  nom  de  théorie  générique  au  résultat  final  de  la  pre- 
mière méthode. 

C'est  d'après  cette  dernière  qu'ont  été  établies,  à  peu  près  sans 
exception,  toutes  les  théories,  fausses  ou  justes  en  elles-mêmes,  des 
divers  moteurs  caloriques.  En  ce  qui  concerne  la  machine  à  va- 
peur, par  exemple,  on  ne  s'est  jamais,  en  aucune  façon,  préoccupé 
du  mode  d'intervention  des  parois  des  cylindres,  considérées  comme 
réservoirs  de  chaleur,  on  s'est  appuyé  sur  une  prétendue  mm- 
œnducttifilité  des  gaz,  pour  négliger  complètement  les  pertes  ou  les 
bénéfices  de  chaleur  qu'éprouve  la  vapeur  pendant  son  travail  dans 
le  cylindre. 

Q'une  théorie,  juste  ou  non  d'ailleurs  en  elle-même,  obtenue  ainsi 
soit  essentiellement  irrationnelle ,  que  la  théorie  pratique  ait  seule  un 
caractère  scientifique,  c'est  ce  qui  est  évident  par  soi  même.  Mais  ce 
dont  la  plupsurt  de  mes  lecteurs,  assurément,  seront  étonnés,  c'est 
de  l'étendue  des  erreurs  auxquelles  peut  dans  certains  cas  conduire 
ce  que  nous  avons  nommé  une  théorie  générique.  C'est  ce  qu'il 
est  utile  de  faire  ressortir. 

$n. 

ETENDUE  DES  ERREURS  POSSIBLES  d'uNE  THÉORIE  GÉNÉRIQUE. 

Je  commence  par  citer  un  exemple  des  plus  frappants,  qui  au- 
jourd'hui peut  être  connu  de  tout  le  monde. 
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Parmi  les  nombreux  perfectionnements  que  Wâtt  a  introduits 
dans  la  machine  à  vapeur,  et  qu'on  doit,  pour  peu  qu'on  veuille  rester 
juste,  considérer  comme  constituant  l'invention  de  ce  moteur,  le 
plus  singulier,  le  moins  rationnel  en  apparence^  c'est  certainement 
l'enveloppe  à  vapeur  du  cylindre  moteur.  On  sait  en  effet  qu'au  lieu 
de  faire  affluer  directement  aux  bottes  à  distribution  la  vapeur  de 
la  chaudière.  Watt  plaçait  le  cylindre  dans  im  autre,  concentrique  et 
d'un  plus  grand  diamètre,  et  faisait  arriver  la  vapeur  comprimée  de 
la  chaudière  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  les  parois  in- 
ternes du  cylindre  externe,  elles  paroisextemes  du  cylindre  moteur, 
pour  l'introduire  seulement  ensuite  dans  les  boites.  Quels  ont  pu  être 
les  raisonnements  qui  ont  dirigé  cet  homme  de  génie,  pour  faire  une 
addition  aussi  compUquée  de  construction  ?  C'est  ce  qu'il  serait  fort 
difficile  de  dire,  et  l'on  peut  même  ajouter,  qu'en  partant  des  con- 
naissances que  l'on  avait  à  âin  époque,  et  longtemps  après  encore, 
des  propriétés  de  la  vapeur  d'eau,  on  devait  regarder  l'emploi  de  la 
chemise  à  vapeur  comme  nuisible,  bien  plutôt  que  comme  utile. 
•En  effet,  pouvait-on-dire,  si  d'une  part  le  cylindre  moteur  est  pré- 
servé de  tout  refroidissement  externe  par  la  vapeur  qui  l'entoure, 
d'autre  part,  l'enveloppe  elle-même,  dont  la  surface  est  pi  us  grande, 
et  dont  la  température,  partout  égale,  est  partout  plus  élevée  aussi 
que  celle  du  cylindre  moteur,  cette  enveloppe  doit  beaucoup  plus 
perdre  par  rayonnement  et  par  contact  avec  l'air  que  ne  le  ferait  le 
cylindre  tout  seul  :  il  convient  beaucoup  mieux  de  se  borner  à  pro- 
téger ce  dernier  avec  une  enveloppe  isolante  qui,  bien  faite,  réduit 
à  peu  près  à  rien  les  pertes  de  chaleur  externes.  »  Telle  est  la  critique, 
très  correcte  en  apparence,  qu'ont  faite  de  l'enveloppe  à  vapeur, 
plusieurs  auteurs  de  mérite,  et  notamment  Tredgold;  critique  qui 
a  porté  le  plus  grand  nombre  des  constructeurs  à  abandonner  en- 
tièrement l'usage  de  cet  appendice ,  tandis  que  d'autres  le  continuaient 
par  esprit  de  routine,  et  pour  n'avoir  pas  la  peine  de  changer  quelque 
chose  au  patron  taillé  par  le  mattre.  Eh  bien  1  cette  critique,  ou  ce 
qui  est  beaucoup  plus  juste,  les  conclusions  qu'on  en  a  tirées,  tom- 
bent devant  les  faits,  et  de  la  façon  la  plus  surprenante. 
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Par  des  6xp6rieAc88  trè9«bieB  Caâtes,  M.  Combes  a  éémouM  que, 
dans  des  conditions  rigoureusement  semblables,  une  môme  machiiie 
peut  donner  de  15  à  25  p^/o  de  force  de  plus  ou  de  moins,  selon 
qu'on  fait  ou  non  passer  la  vapeur  par  Tenveloppe  avant  de  Tintro- 
duire  au  cylindre  moteur,  et  sans  que  pour  cela  la  d^ense  en  com- 
bustlble  soit  modifiée.  Tels  sont  les  résultats  que  j'ai  mis,  de  mon 
cOté,  en  évidence  dans  mon  mémoire  :  «Sur  l'utilité  de  l'enveloppe  à 
vapeur»  (Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  N^  133). 

En  dehors  de  toute  explication,  il  est  évident  que  la  cause  en 
action  ici  ue  peut  être  autre  que  le  calorique  transnlis^  dans  un  cas 
et  non  dans  l'autre,  par  les  parois  du  cylindre  moteur,  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  et  l'on  voit  combien  cette  action  est  énergique 
puisqu'elle  peut  modifier  de  L  les  effets  dynamiques  d'une 
machine. 

Dans  aucune  théorie  cependant,  on  t'avait  songé  à  tenir  compte 
de  l'intervention  des  parois  des  cylindres.  Et  j'ajoute  que,  quand  on 
y  eût  songé,  il  eût  été  impossible  de  le  faire  :  la  théorie  méeani* 
que  seule  permet,  sinon  de  déterminer  numériquement  des  effets 
qui  par  leur  complication  échapperont  toujours  au  calcul,  du  moins 
d'indiquer  à  priori  leur  sens. 

Cet  exemple  est  plus  propre  qu'aucun  autre  à  nous  prouver  qu'il 
est  impossible  de  traiter  l'organisme  d'un  moteur  comme  un  en- 
semble de  pièces  passives ,  et  d'établir  des  équations  théoriques 
comme  si  le  corps  intermédiaire  (vapeur,  gaz,  etc.)  se  comportait 
dans  cet  organisme  connue  dans  le  cabt&et  du  physicien.  H  nous 
montre  que  les  théories  génériques,  même  ooirectes,  qu'on  a  fon- 
dées jusqu'ici,  ne  peuvent  conduire  tout  au  ptus  qu'à  des  approxi- 
mations, et  que  ce  que  j'ai  voramé  théorie  pratique  peut  seul  affecter 
une  formé  scientifique.  C'est  ce  que  je  vais  bientôt  Caire  ressortir 
beaucoup  plus  en  détail.  Qu'il  me  soit  setilanent  permis  de  le  diie 
en  passant,  et  sans  aucun  esprit  de  blâme  ou  de  critique  malveil- 
lante, c^  exemple  et  tmos  ceux  qui  suivront,  eiptiquent,  s'ils  ne  la 
légitiment  pas,  l'espèce  de  méfiance  et  presque  de  dédain  qu'ont 
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encote  aujourd'hui  pour  les  données  de  œ  qu'on  appelle  impropre- 
ment théorie,  beaucoup  de  personnes  qui  ont  acquis  leurs  connais- 
sances en  mécanique  appliquée,  à  l'aide  d'une  longue  pratique,  et 
en  dehors  d'une  étude  scientifique  sérieuse.  Ces  personnes  ont  toute- 
fois le  tort  grave  de  condamner  ici  la  science  elle-même,  au  lieu  de 
se  borner  à  en  critiquer  une  application  dont  en  réalité  le  raisonne- 
ment et  le  calcul  montrent  les  côtés  fautifs. 

Si  je  ne  me  trompe,  H.  Combes  est  le  premier  ingénieur  qui  ait 
montré,  au  moins  sous  l'une  de  ses  faces,  l'importance  du  rôle  que 
joue,  dans  les  effets  de  la  machine  à  vapeur,  la  chaleur  cédée  ou 
enlevée  au  gaz  aqueux  par  les  surfaces  des  pièces  fixes  ou  mobiles 
en  contact  avec  lui.  On  peut  dire,  sans  exagération,  qu'au  point  de 
vue  de  la  science  appliquée,  la  mise  en  relief  de  ce  rôle  constitue 
un  progrès  immense  et  une  vraie  découverte. 

Complication  extrême  de  l'analyse  des  effets  d'un  moteur 

CALORIQUE,  PAR  SUITE  DE  l'iNTERVENTION  DE  LA  CHALEUR  PRISE 
OU  CÉDÉE  PAR  LES  PIÈCES  DE  l'ORGANISME.  —  ImPOSSIBILIIÉ  QUI 
EN  RÉSULTE    D'ÉTABLIR ,    EN    THÈSE    GÉNÉRALE ,    UNE   THÉORIE 

PRATIQUE.  —  Impossibilité  qui  en  résulte  de  vérifier  la 

PLUPART  DES  PROPOSITIONS  DB  LA  THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA 
CHALEUR ,  SAUF  UNE  SEULE. 

Ptmr  bien  faire  comprendre  le  caractère  de  complication  qu'afiécte 
l'analyse  des  effets  d'un  moteur  calorique,  lorsqu'on  cesse  de  consi- 
dérer l'organisme  de  la  machine  comme  entièrement  passif,  et  pour 
montrer  en  même  temps  qu'il  est  désormais  indispensable  de  tenir 
compte  de  l'action  propre  à  cet  organisme,  il  va  me  suifire  d'ana- 

é 

lyser  avec  attention  le  cas  le  plus  simple  en  apparence  qui  puisse 
se  présenter. 

Supposons  une  machine  à  cylindre  unique  sans  enveloppe  à  va- 
peur, i  condensation,  à  détente  variable,  travaillant  avec  vapeur 
saturée;  admettons  que  le  cylindre  soit  garanti  de  tout  refiroidisse- 


I 
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ment  externe  par  une  enveloppe  isolante,  résultat  qa*il  est  toiqouis 
possible  d'obtenir  à  bien  peu  près  relativement. 

Pour  fUorles  idées,  supposons  que  la  pression  dans  la  chaudière 
soit  de  5'*'  (152<»,2),  que  la  machine  soit  en  plein  travail  et  que  la 
détente  soit  d'abord  tenue  constante  de  1  à  5  (en  volume).  Dansées 
conditions,  la  vapeur  afflue  de  la  chaudière  au  cylindre  pendant 
un  cinquième  de  la  course  du  piston,  à  partir  des  deux  extrémités. 
Pendant  cette  portion  de  la  course ,  le  couvercle  inférieur  ou  su- 
périeur du  cylindre,  la  face  inférieure  ou  supérieure  du  piston,  et  les 
parois  du  cylindre  qui  y  répondent,  se  mettent  nécessairement  à  la 
température  de  la  vapeur  ;  et  celle-ci  se  condense  jusqu'à  ce  que  cette 
condition  soit  remplie.  Dès  que  la  communication  avec  la  chaudière 
est  coupée,  et  que  la  détente  commence,  la  vapeur  se  refroidit,  et 
enlève  par  suite  de  la  chaleur  aux  parois  comprises  entre  la  partie 
qui  répond  à  la  course  en  pleine  pression.  A  mesure  que  le  pis- 
ton avance,  la  vapeur  cède  de  sa  chaleur  aux  parties  nouvelles 
des  parois  qui  lui  sont  ofTertes,  et  qui  n'ont  rien  reçu  pendant  l'afflùl 
de  la  chaudière  au  cylindre;  mais  à  mesure  que  le  refroidisse- 
ment de  la  vapeur  croît ,  ces  parties  d'abord  chauffées  cèdent  de 
nouveau  de  la  chaleur.  A  partir  du  milieu  du  cylindre,  la  vapeur 
rencontre  des  parois  qui  avaient  elles-mêmes  été  chauffées  par  la 
course  précédente  du  piston.  Lorsque  le  piston  est  arrivé  à  la  fin  de  sa 
course,  la  vapeur  qui  le  poussait  se  jette  dans  le  condenseur  :  pendant 
cette  nouvelle  expansion,  elle  enlève  donc  de  la  chaleur  à  toute  la 
surface  libre,  et  la  quantité  enlevée  varie  selon  la  rapidité  de  Té* 
coulement  ;  elle  est  d'autant  plus  notable  que  cet  écoulement  est 
plus  lent. 

Si,  avec  les  faits  précédents  nous  faisons  encore  entrer  en  ligne 
de  compte  :  1°  la  chaleur  que  le  frottement  du  piston  développe^ 
et  qui  s'ajoute  à  la  vapeur  dans  une  proportion  tout  autre  que 
le  travail  qu'elle  représente  et  qu'elle  coûte  ;  2""  le  transport  de 
chaleur  qui  se  fait  par  le  contact  du  piston  avec  les  parois,  nous  serons 
obligés  de  dire  que  nous  nous  trouvons  devant  un  ensemble  de  pbé- 
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Domènes  thermiques  tellement  compliqué  que  l'analyse  mathéma- 
tique ne  pourra  jamais  Taborder  avec  une  exactitude  satisfaisante. 
Quelques  faits  saillants  ressortent  pour  ainsi  dire  d'eux-mêmes  des 
considérations  précédentes. 

Dans  la  machine  que  nous  venons  de  prendre  pour  exemple  :  l^^  Les 
extrémités  du  cylindre  doivent  être  à  une  température  moyennement 
plus  élevée  que  le  milieu.  C'est  ce  qu'il  est  aisé  de  reconnaître,  en 
effet,  par  l'observation;  2°  la  moyenne  de  la  température  des  extré- 
mités est  nécessairement  inférieure  à  la  température  de  la  vapeur 
de  la  chaudière,  tandis  que  la  moyenne  de  la  température  du  milieu 
est  au  contraire  supérieure  à  la  température  moyenne  de  la  vapeur 
qui  se  détend.  D'où  il  résulte  que  pendant  que  la  vapeur  aiDue  de 
la  chaudière  au  cylindre,  il  s'en  condense  nécessairement  une  partie 
plus  ou  moins  grande,  et  qu'ensuite  la  loi  d'expansion  est  tout  autre 
que  celle  qui  répond  par  exemple  au  problème  II  (g  35)  de  Zeuner. 
C'est  encore  là  un  double  fait  que  j'ai  été  à  même  de  constater  plu- 
sieurs fois  dans  le  cours  de  mes  recherches.  Le  mécanisme  de  détente 
de  l'une  des  machines  à  un  cylindre  que  j'ai  étudiées  était  en  effet 
tel,  que  je  pouvais  connaître  très  exactement.  le  volume  engendré 
par  le  piston  avant  que  la  détente  ne  commençât  :  en  divisant  par 
ce  volume  le  poids  de  vapeur  dépensée  par  coup  de  piston,  poids  qui 
était  toujours  connu  exactement,  on  avait  évidemment  la  densité  de 
la  vapeur.  Or,  dans  les  conditions  indiquées,  cette  densité  était 
toujours  de  beaucoup  supérieure  à  celle  qui  répondait  à  la  vapeur 
de  la  chaudière  :  il  s'opérait  donc  dans  le  cylindre^  et  pendant  l'afflût 
de  vapeur,  une  condensation  partielle  qui  faussait  les  calculs  et 
qui  faisait  croire  à  une  densité  trop  grande.  J'ai  présenté  (bulletin 
133  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse)  une  critique  de  Yindicar 
leur  de  Watt  qui  montre  clairement  que  cet  ingénieux  instrument  ne 
peut  donner  avec  une  exactitude  satisfaisante  la  courbe  des  pres- 
sions ;  toutefois,  j'ai  montré  aussi  qu'il  peut  au  moins  servir  à  faire 
connaître  la  pression  initiale  avant  la  détente,  et  la  pression  finale 
quand  la  détente  est  terminée.  Or,  ici  encore,  je  n'ai  jamais  pu 
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trouver  un  accord  quelque  péu  satisftiisaDt  entre  lé  calcul  et  l'ob* 
servalion  ;  la  loi  d'expansion,  en  un  mot«  dans  un  cylindre  unique  et 
sans  enveloppe  à  vapeur,  est  autre  que  celle  de  la  vapeur  saturée 
qui  ne  reçoit  ni  ne  perd  de  chaleur  extérieurement  pendant  Tex- 
pansion. 

L'analyse  raisonnée  du  cas  spécial  que  j'ai  choisi  comme  exemple 
.nous  montre  que,  quand  bien  même  nous  saurions  tenir  compte 
correctement  de  l'effet  produit  par  les  échanges  continus  de  chaleor 
qui  se  font  entre  le  corps  du  cylindre  et  la  vapeur  qui  le  traverse, 
la  théorie  pratique  que  nous  serions  à  môme  d'édifier  ne  pourrait 
plus  traduire  les  fonctions  de  la  machine  à  vapeur  en  équations  gé* 
nérales,  et  que  les  formules  obtenues  affecteraient  une  forme  spéciale 
selon  chaque  cas.  Il  est  de  plus  évident  que  pour  beaucoup  de  sys- 
tèmes de  machine^  la  construction  de  ces  équations  spéciales  serait 
encore  impossible.  En  effet ,  supposons  que  dans  l'exemple  choisi 
précédemment  la  détente,  au  lieu  d'être  stable  et  réglée  au  cin- 
quième, varie  à  chaque  instant,  comme  c'est  aujourd'hui  le  cas  le 
plus  commun  :  l'état  thermal  moyen  des  pièces  du  cylindre,  déjà  si 
compliqué  avec  une  détente  constante,  variera  d'un  coup  de  piston  à 
l'autre,  et  avec  lui  devront  varier  les  équations  dans  lesquelles  nous 
avons  tenu  compte  de  Taction  perturbatrice  de  la  chaleur  alterna- 
tivement cédée  et  enlevée  à  la  vapeur  par  les  parois. 

n  est  donc,  comme  je  l'ai  dit,  à  toutjamais  impossible  d'édifier 
sous  forme  générale  une  théorie  pratique ,  c'eslrànlire  exacte  et 
scientifique,  de  la  machine  à  vapeur.  Je  vais  rendre  cette  assertion 
plus  claire  encore,  en,  montrant  combien  il  faut  être  circonspect 
lorsqu'on  veut  vérifier  à  l'aide  de  la  machine  à  vapeur  (ou  de  tout 
autre  moteur  calorique  )  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  non 
dans  son  principe^  mais  dans  ses  détails. 

Dans  les  expériences  décrites  [3^-  partie, page  84)  nous  ainDus 
déterminé  la  chaleur  fournie  à  la  machine  A  vapeur,  et  la  chaleur 
rendue  par  elle;  les  expériences  ont  été  conduites  de  telle  sorte 
que,  quels  que  fussent  les  changements  de  régime,  les  pertes  accès* 
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soires  et  inâéterminées  de  chaleur  ou  de  travail  étaient  constantes; 
par  la  nature  mèxûe  du  problème,  nous  n'avions  à  nous  occuper 
que  de  ce  qui  se  passe  à  rentrée  et  à  la  sortie  de  la  machine,  et 
ûuUement  de  ce  qui  se  passe  dans  son  intérieur.  Nous  avons  donc 
pu  conclure,  de  la  manière  la  plus  positive,  que  le  travail  livré  est 
exclusivement  proportionnel  à  la  chaleur  qui  manque  à  la  sortie. 
Cette  proposition  est  capitale  pour  la  théorie,  mais  c'est,  sauf  bien 
peu  d'ex<5eptîons,  tout  ce  qu'il  est  possible  de  vérifier  expérimen- 
talement à  l'aide  de  la  machine  à  vapeur.  Pour  nous  en  convaincre, 
analysons  mieux  encore  l'exemple  de  la  machine  Woolf  marchant 
avec  ou  sans  enveloppe  à  vapeur. 

La  pression  de  la  chaudière  étant  constante  et  de  S"**  ,75,  le  robinet 
d'admissiofl  étant  totalement  ouvert,  la  machine  donnait  au  frein, 
et  par  coup  de  piston,  9910*—  de  travail  avec  l'enveloppe,  et 
761 2*'-"-  sans  elle.  Diverses  recherches,  qu'il  serait  trop  long  de 
développer  ici,  m'ont  montré  que  la  machine  en  question  donnait  au 
frein  environ  80  p.  ^U  de  l'effet  disponible.  Le  travail  externe  rendu 
était  donc  en  réalité  12385*"^-  dans  un  cas  et  9515^^-  dans  l'autre. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  pression  dans  le  petit  cylindre  était  de 
S*-  ,75  d'un  bout  à  l'autre  de  la  course  ;  la  contre-pression  dans  le 
grand  cylindre  était  de  O*'-  ,2.  Le  travail  dû  à  la  pleins  pression  était 
donc  constant  :  je  l'ai  trouvé,  toutes  réductions  et  corrections  faites, 
de  5869*'"-  Le  bénéfice  de  travail  produit  par  Fenveloppe  était  par 
suite  dû  exclusivement  à  la  détente  de  la  vapeur,  et  le  travail  était 
de  (12385—5869)  =  6516*—  avec  l'enveloppe,  etde  (9515  -  5869) 
=  3646,''"-  sans'  enveloppe.  Cette  énorme  différence  évidemment 
ne  peut  être  attribuée  qu'à  l'action  des  parois,  tenues  dans  un  cas 
à  une  température  constante  de  141«>,7  et  dans  l'autre  cas  k  une 
température  moyenne  bien  inférieure  ;  mais  ceci  n'est  pas  une  ex- 
plication, et  il  y  a  lieu  d'en  chercher  une. 

L'idée  la  plus  naturelle  qui  se  présente  ici,  c'est  de  dire  que, 
puisque  dans  un  cas  la  vapeur  se  détend  sans  addition  ni  soustrac- 
tion externe  de  calorique,  et  que  dans  fautre  cas  elle  reçoit  de  la 
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chaleur,  la  loi  d'expansion  doit  être  modifiée,  et  que  la  chute  de  pres- 
sion doit  être  bien  plus  rapide  en  premier  lieu  qu'en  second.  Cette 
interprétation  tout-à-fait  correcte  en  elle-même,  est  celle  que  j*ai 
donnée,  mais  trop  exclusivement,  on  va  le  voir,  dans  mon  mémoire. 

Lorsque  la  machine  marchait  sans  enveloppe,  la  dépense  par  coup 
de  piston  était  de  0^"',4125  de  vapeur  à  3"- ,75  entraînant  O^"-,023 
d'eau  en  poussière,  La  pression  finale  au  bout  de  la  détente  était 
0"',685,  ce  qui  répond  à  90^  En  employant  ici  la  formule  (135)  de 
Zeuner ,  qui  répond  au  cas  de  la  vapeur  ne  recevant  point  de 
chaleur  pendant  sa  détente,  on  trouve  : 

L  =  (0,4355.1,0224  -  (0,4355  —  0,4125)  0,7882)  (14i«,7—  90°) 

=  22«^-,12 
pour  la  chaleur  consonunée  en  travail,  et  par  conséquent  : 

432.22,12  =  9556^— 
pour  le  travail  dû  à  la  détente. 

Lorsque  la  machine  marchait  avec  enveloppe,  la  dépense  en  vapeur 
sèche  et  saturée  était  de  0^"',4125  par  coup  de  piston;  la  pression 
finale  était  de0**',8i ,  ce  qui  répond  à  94».  Supposons  que  la  vapeur 
ait  reçu  des  parois  du  cylindre  assez  de  chaleur  pour  rester  tout 
entière  à  l'état  de  saturation  exacte  pendant  la  détente. 

La  formule  (123)  de  Zeuner,  qui.répond  à  ce  cas,  nous  donne  : 
L  =  1,255.0^"-, 4125  (141%7  —  94^)  ==  29-*' ,9 
pour  la  chaleur  consommée  en  travail,  et  par  suite  : 

432.29.9?=  12917^-- 
pour  le  travail  produit. 

La  formule  (125)  nous  apprend  qu'il  aurait  fallu  fournir  : 
0  =  0^-,4125.i,0209(141°,7-  94«)  =  20-'- ,01 
à  la  vapeur  pour  la  maintenir  à  l'état  de  saturation. 

Si  maintenant  nous  comparons  les  résultats  du  calcul  avec  ceux  de 
l'observation,  nous  trouvons  de  singulières  contradictions  appa- 
rentes. 

Avec  l'enveloppe,  nous  avions  (6514  —  3646)  =  2868^—,  soit 
64  p.<>/o  de  plus  que  sans  elle.  Le  calcul  précédent  ne  nous  donne  que 
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(12917  —  9556)=  3361^-.  soit  26  p.  »/ode  plus  selon  qu'on  fournit 
à  la  vapeur  la  chaleur  nécessaire  pour  la  maintenir  gazeuse  mais 
saturée,  ou  qu'on  ne  lui  fournit  rien.  Mais,  dira-t-on,  peut-être  les 
parois  fournissaient-elles  plus  de  20"*-  aux  0^^*',4125,  de  sorte  que  la 
vapeur  se  surchaufiait,  se  dilatait  et  donnait  une  plus  forte  propor- 
tion de  travail  Or  c'est  précisément  le  contraire  qui  avait  lieu  :  j'ai 
très  soigneusement  mesuré  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  l'en- 
semble des  parois,  et  je  l'ai  trouvée  en  moyenne  de  9^^'  ,5  par  coup 
de  piston,  c'est-à-dire  à  peine  de  la  moitié  de  ce  qui  serait  néces- 
saire pour  tenir  la  vapeur  saturée. 

Noos  voyons  en  outre  que  le  travail  rendu  réellement  par  la  dé- 
tente, sans  l'enveloppe,  n'est  que  de  3648*"-  au  lieu  de  9554  que 
donne  le  calcul  :  la  perte  est  de  62  p.  ^/o.  Nous  voyons  que  le  travail 
rendu  réellement  par  la  détente,  avec  enveloppe,  est  de  651 4^— ,  au 
lieu  de  12385^***  que  donnerait  la  vapeur  qu'une  addition  de  ca* 
lorique  maintiendrait  saturée  pendant  l'expansion  :  ce  dernier  fait 
est  naturel,  puisqii'au  lieu  de  20*'''  la  vapeur  n'a  reçu  que  9*^,5. 

Les  formules  données  par  la  théorie  mécanique  sont^Ues  fausses 
comme  toutes  les  apparences  semblent  l'indiquer,  ou  ne  faut-il  pas 
bien  plutôt  examiner  les  phénomènes  de  plus  près  encore,  avant 
d'accepter  uOb  telle  conclusion  ?  C'est  cette  dernière  voie  que  nous 
devons  suivre ,  on  va  le  voir  de  suite. 

Par  suite  de  la  construction  même  de  la  machine  Woolf,  la 
vapeur,  pour  passer  du  petit  cylindre  au  grand,  est  obligée  de 
parcourir  une  longue  suite  de  canaux  plusieurs  fois  coudés  à  angles 
vifs.  11  est  donc  impossible  qu'elle  ait  à  chaque  instant  la  môme 
pression  dans  les  deux  capacités.  Mais  ce  qui  étonnera  peut-être  le 
lecteur,  c'est  la  grandeur  de  la  différence  de  ces  pressions.  Le 
piston  du  petit  cylindre  étant  au  bout  de  sa  course,  ce  cylindre 
étant  plein  de  vapeur  à  3'*- ,75,  et  le  tiroir  d'admission  au  grand 
cylindre  s'ouvrant  brusquement ,  le  volume  de  la  vapeur  passait 
presque  instaijtanément  de  182,"**34  à  216,"'-33,  par  suite  des  es- 
paces perdus.  Comme  cette  dilatation  brusque  ne  donnait  aucun 


—    416    - 

travail  externe,  la  pressiOD  dans  le  grand  cylindre  et  au  eomineBO&- 
ment  de  la  course  aurait  dû  être  : 

^'  ^^  216,34  "^  '^^ 
sans  enveloppe  aussi  bien  qu'avec  elle.  Or,  sans  Tenveloi^,  eUe 
tombait  à  l"-,62  ;  avec  Tenveloppe  elle  tombait  à  2-\2.  H  résuUede 
li  que,  dans  les  deux  cas,  la  oontre-pres^on  sor  le  petit  piston  était 
plus  forte,  et  la  pression  sur  le  grand  était  plus  faible  que  le cakd 
ne  l'admet.  Cette  différence  enti*e  la  contre-pression  dans  le  petit 
cylindre,  et  la  pression  dans  le  grand,  allait  en  diminuant  d'un  tK)ut 
à  l'autre  de  la  course  des  pistons,  mais  restait  toujours  très  notable. 
Dès  ce  moment  le  travail  rendu  par  la  détente  devait  être  plus  iBikk 
aussi  que  ce  qu'assigne  le  calcul. 

Cette  analyse  Sait  ressortk  l'énergie  et  l'étonnante  rs^dité  ide 
l'action  des  parois.  En  effet,  pourquoi,  au  commencement  de  la  course 
du  grand  piston,  avons-oous  2**\  2  avec  l'enveloppe,  et  seulement 
i**-,€2  sans  elle?  C'est  parce  que,  pendant  son  court  trajet  d'un 
cylindre  à  l'autre,  la  vapeur  s'échauffe  presque  instantanément  aux 
dépens  des  parois  des  canaux,  lorsque  l'enveloppe  fonctionne,  et  en 
diminuant  ainsi  de  densité,  drcule  plus  rapidement  par  les  mêmes 
sections  de  conduites  :  oet  échauffement  s'opère  ici^en  moins  de 
-i-  de  seconde. 

lOV 

Cette  analyse  nous  montre  aussi  :  que  le  bénéfice  de  travail  donné 
par  l'enveloppe  ne  provient  pas  uniquement  d'une  modification  de 
la  loi  d'expansion,  mais  qu'il  est  dû  presque  tout  autant  à  ce  que, 
dans  un  cas,  l'équilibre  des  pressions  s'établit  beaucoup  plus  vîte 
entre  les  deux  cylindres  que  dans  l'autre  cas. 

Ainsi  donc  l'exactitude  des  équations  de  la  théorie  mécanique 
reçoit  ici  un  démenti  purement  apparent  et  nullement  réel  des  faits. 
En  poussant  plus  loin  encore  l'examen  des  faits ,  nous  allons  y  trouver, 
non  seulement  une  nouvelle  confirmation  de  cette  conclusion,  mais 
encore  une  vérification  admirable  des  principes  mômes  de  la  théorie. 

Nous  avons  dit  qu'au  lieu  de  fournir  20"^*  pendant  la  détente  à 
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nos  0*', 41 25  de  vapeur  saturée,  nous  ne  lui   avons  donné  que 
9^-  ,5.  n  semble  donc  qu'on  doive  trouver  que  la  vapeur  à  la  fin  de 
la  détente,  au  lieu  d'être  restée  toute  entière  à  l'état  saturè,  s'est 
partiellement  condensée  en  raison  de  ce  déficit  de  chaleur  externe. 
Or,  ce  n'est  pas  du  tout  ce  qui  avait  lieu.  Le  volume  de  1"*  de  va- 
peur saturée  à  3^\75  est  0"*',475;  le  rapport  du  petit  au  gk'and 
cylindre  était  de  1  :  4,3243;  un  kil.  de  vapeur  passait  donc  de 
0-*,475  à  0"-%475.4,3243  =  2-*, 054.  Ce  volume  de  vapeur  saturée 
répond  à  fort  peu  près  à  0^.,81.  C)r  lelle  était  précisément  la  pres- 
sion finale  de  la  vapeur  du  grand  cylindre  marchant  avec  enve- 
loppe; notre  vapeur  était  donc  saturée.  Serait-il  vrai  que  nous  avons 
atteint  ce  résultat  avec  nos  9*^-,5  au  lieu  des  20  qu'assignait  la 
théorie  ?  L'équation  fondamentale  (Y)  ou  : 

d  Q  =  C  M  dt-^d(nir)  -    -'J,-  dt, 

d'où  nous  avons  tiré  (125).  ou  :  Q  =  1 ,0309.M  (^i  —  tz  ),  donnerait- 
elle  une  erreur  de  plus  de  50  p.  «'/o?  Niillenient. 

La  théorie  nous  dit  en  effet  que  le  travail  fourni  par  la  détente 
d'un  gaz  ne  dépend  pas  seulement  de  la  quantité  alx-olue  de  chalour 
externe  fournie,  mais  encore,  el  surtout,  de  la  niauièj  e  dont  cette 
addition  se  fait.  Dans  rintoi^iation  de  ré'inatj'.n  (Y),  nou^  avons 
admis  im[)licilement  que  la  chaleur  exlerne  Q  e-t  fournie  à  l'ic  -îiie 
que  la  vapeur  se  détend,  el  en  quantités  clémenlau-es  précisciueut 
telles  que  la  vapeur  re>te  suturée.  Or  ce  n'est  pas  ainsi  que  les 
choses  peuvent  se  passei^eu  réalité  «lans  nutre  double  cylindre. 

En  désignant  par  U  la  vitesse  uniforme  de  la  manivelle  et  par  a 
l'angle  qu'elle  fait  à  chaque  instant  avec  le  rayon  qui  répond  à 
l'extrémité  de  la  course,  la  vitesse  du  piston  est  à  chaque  instant  : 

u  =  U  sin  0  =  U  sin  «  t, 

w  étant  la  vitesse  angulaire  et  t  le  temps  écoulé.  U  résulte  de  là 
qu'au  commencement  et  à  la  fin  delà  course,  on  a:  u^=  o,  tandis 
qu'au  milieu  on  a:  u  =  U.  ta  masse  totale  de  vapeur  se  trouve  donc 

27 
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relativement  moins  longtemps  en  contact  avec  les  parois  vers  le 
milieu  de  la  course  du  piston  qu'aube  extrémités. 

C'est,  par  suite,  à  cette  période  du  milieu  que  la  vitesse  d'échauffe- 
ment  de  la  masse  de  vapeur,  que  la  quantité  élémentaire  decbaleor 
reçue  en  un  instant  infiniment  petit  est  la  plus  petite  possible;  rt 
c'est  aux  extrémités  de  la  course  qu'elle  est  la  plus  grande  possible. 
Si  Ton  remarque  qu'à  mesure  que  la  détente  s'opère,  les  surfaces 
d'échaufiement  en  contact  avec  la  vapeur  s'accroissent,  on  en  con- 
clura que  c'est  à  la  fin  d'une  course  de  piston  que  la  vitesse  d'échauf- 
fement  atteint  son  maximum.  De  cette  inégalité  nécessairement 
considérable  de  la  vitesse  d'échaufiement  il  résulte  :  \^  que  l'équa* 
tion  (V)  ne  peut  plus  s'intégrer  ici  sous  la  forme  (124);  2»  qu'au 
milieu  de  la  course  du  piston,  la  vapeur  peut  ne  plus  recevoir  asseï 
de  chaleur  pour  rester  saturée  et  gazeuse  ;  3*  qu'à  la  fin  de  la  course 
au  contraire,  elle  peut  recevoir  de  nouveau  ce  qui  est  nécessaire 
pour  l'amener  à  l'état  gazeux  et  saturé  ;  4<»  qu'ainsi  nos  9^^h  peu* 
vent  très  bien  suflire  en  ce  dernier  sens,  mais  que  seulement  nous 
ne  pouvons  pas  obtenir  tout  le  travail  indiqué  par  l'équation  (124). 
Il  me  serait  facile  de  multiplier  les  exemples  du  genre  de  celui 
que  je  viens  de  développer;  mais  ce  seul  exemple  suffit  pour  mon- 
trer combien  il  faut  de  circonspection  dans  l'étude  de  la  machine, 
lorsqu'on  ne  veut  pas  se  laisser  entraîner  à  de  fausses  conclusions 
relativement  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Il  nous  montre 
aussi  que  si,  en  principe,  les  données  essentielles  de  cette  théorie  se 
confirment  de  plus  en  plus  par  l'étude  directe  de  ce  moteur,  la  véri- 
fication des  détails  de  la  théorie  est  des  t^lus  difficiles  et  parfois 
impossible.  Il  nous  montre  enfin,  comme  je  l'ai  dit,  l'extrême  com- 
plication des  phénomènes  qui  résultent  de  l'intervention  de  la  chaleur 
prise  ou  cédée  par  les  pièces  de  l'organisme  d'une  machine  :  phé- 
nomènes dont  on  n*a  pas  tenu  compte  jusqu'ici. 

Nous  verrons  bientôt  que,  si  cette  complication  empêche  Fanalfae 
mathématique  d'aborder  la  question  et  de  nous  fournir  des  résultats 
numériques  corrects,  elle  n'empêche  du  moins  pas  la  simple  dû 
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cus^n  raisonnée  des  éléments  en  jeu  de  nous  fournir  des  données 
des  plus  tttUes.  Mais  nous  devons  quitter  un  moment  ce  sujet  pour  le 
reprendre  plus  tard. 

UTILITÉ  DES  THÉORIES  GÉNÉRIQUES. 

Je  viens  de  montrer  que  les  théories  génériques,  les  seules  qu'on 
ait  édifiées  jusqu'ici,  ne  peuvent  être  exactes,  et  ne  méritent  pas,  en 
oesens,  le  titre  de  scientifiques. 

n  ne  suit  de  là  ni  que,  scientifiquement  parlant,  il  faille  aban- 
donner les  premières  théories,  ni,  bien  moins  encore,  qu'il  faille  re- 
noncer à  traduire  en  équations  les  fonctions  principales  des  moteurs 
où  la  chaleur  est  le  principe  d'action.  Pour  les  besoins  de  la  méca- 
nique appliquée  et  industrielle,  une  approximation  à  15  on  20  p  ^/o 
près  de  la  réalité  sufiit  en  général  :  les  théories  génériques  mêmes, 
fausses  en  elles-mêmes,  peuvent  doue  être  suffisantes  ici  ;  c'est  ainsi 
que  la  théorie  de  la  machine  &  vapeur  de  M.  Pambour,  quoique  fon- 
dée sur  les  anciennes  données  inexactes  de  la  physique,  servira 
encore  bien  longtemps  avec  avantage  dans  la  construction  des  ma- 
diine»,  et  sera  même,  &  cause  de  l'élégance  et  de  la  simplicité  de 
ses  formules,  préférée  toujours  à  la  théorie  plus  correcte  tirée  des 
principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

lyun  autre  côté,  et  au  point  de  vue  tout  scientifique  où  nous  nous 
sommes  placés  dans  ce  travail,  les  théories  génériques  sont  émi- 
nemment utiles  : 

1^  En  ce  qu'elles  permettent  de  comparer  et  de  mettre  correcte- 
ment  en  parallèle  les  divers  systèmes  de  moteurs.  En  efibt,  la  mé- 
thode de  comparaison  étant  commune  entre  deux  machines  àiïïé- 
rentes,  il  est  dair  que  les  fautes  commises  sont  les  mêmes  de  part 
et  d'autre,  et  qu'ainsi,  pourvu  que  l'on  ne  perde  pas  trpp  complète- 
ment de  vne  Faction  propre  des  pièces  de  l'organisme,  la  compa- 
raison peut  devenir  très  tolérablement  correcte. 

2»  Bn  ce  qu'dies  seules  rendront  possibles,  un  jour,  l'édification 
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des  théories  pratiques.  Puisque,  par  la  nature  même  des  choses,  il 
est  impossible  de  tenir  compte  rigoureusement  de  tous  les  phéno- 
mènes qui  se  manifestent  à  la  fois  pendant  le  travail  d'un  moteur 
calorique,  la  seule  ressource  que  nous  ayons,  c'est  de  faire  entrer  les 
phénomènes  accessoires,  dus  à  l'organisme  même,  comme  éléàienls 
perturbateurs  dans  les  résultats  des  équations  générales.  Or  si,  par 
ce  procédé,  nous  n'arrivons  pas  à  des  nombres  absolument  justes, 
nous  verrons  du  moins  toujours  en  quel  sens  ils  sont  incorrects. 

C'est  sous  ce  double  rapport  que  nous  devons  nous  occuper  des 
moteurs  caloriques.  Voyons  donc  d'abord  les  modiflcations  les  plus 
essentielles  que  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  introduites 
forcément  dans  les  théories  génériques  de  ces  moteurs. 

S  *. 

MODIFICATION  QUE  LA  THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUB  A  IN- 
TRODUITE DANS  LES  THÉORIES  GÉNÉRIQUES  DES  MOTEURS  CALORI- 
QUES EN  GÉNÉRAL,  ET  DANS  LA  THÉORIE  DE  LA  MACHINE  A  VAPEUR 
EN  PARTICULIER. 

Ainsi  que  l'indique  le  nom  générique,  c'est  la  chaleur  qui. est  la 
Force,  ou  Principe  de  mouvement,danstousles  moteurs  decegenre. 
Quelle  que  soit  l'espèce  particulière,  ce  sont  toujours  l'augmentation 
et  la  diminution  de  volume  d'un  corps  par  suite  d'une  addition  et 
d'une  soustraction  de  Calorique,  qui  produisent  le  travail  externe 
que  recueillte  et  transmet  l'organisme  du  moteur. 

D'après  les  anciennes  idées  de  physique,  dont  Carnot  a  tiré  de  la 
manière  la  plus  admirable  tout  ce  qu'il  était  possible  d'en  tirer,  la 
soustraction  finale  de  Calorique  serait  toujours  égale  à  l'addition  ini- 
tiale ;  en  d'autres  termes,  après  avoir  dilaté  un  corps  par  la  chaleur 
et  en  avoir  ainsi  obtenu  un  travail  externe,  il  faudrait,  pour  rendre 
ce  travail  définitif  en  ramenant  le  corps  à  son  volume  initial,  sous- 
traire une  quantité  de  chaleur  précisément  égale  à  celle  quMl  a  fallu 
pour  le  dilater.  Ainsi  Teau  de  condensation  d'une  machine  à  vapeur 
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posséderait  rigoureusement  toute  la  chaleur  que  le  foyer  a  fournie  à 
l'eau  de  la  chaudière:  le  calorique  n'aurait  été  que  transporté  à  tra- 
vers l'organigrae  de  la  machiûe. 

D'après  la  théorie  mécanique  et  d'après  les  faits,  ce  point  de  vue 
est  faux,  et  doit  être  désormais  rejeté  en  totalité.  Dans  un  moteur 
calorique  quelconque,  il  disparait  de  la  chaleur  proportionnellement 
au  travail  externe  produit,  et  le  moteur  est  d'autant  plus  parfait  que 
la  quantité  de  chaleur,  simplement  transportée,  est  plus  petite  par 
rapport  à  celle  qui  disparait. 

Comme  question  de  principe  métaphysique  et  d'interprétation 
des  phénomènes,  voici  certes  une  modiGcation  radicale  introduite 
dans  la  science.  On  conçoit  que  cette  modification  a  dû  immédiate- 
ment en  entraîner  d'autres  dans  la  forme  même  de  la  traduction 
mathématique  des  phénomènes,  et  par  contre-coup  dans  toutes  les 
théories  possibles  des  moteurs  caloriques.  Toutefois,  il  y  a  ici  une 
distinction  assez  curieuse  a  faire. 

En  ce  qui  concerne  ce  qu'on  a  appelé  les  gaz  permanents,  les  mo- 
diflcations  introduites  par  la  théorie  mécanique  ont  porté  surtout 
sur  l'origine  des  équations,  et  nullement,  pour  ainsi  dire,  sur  leur 
forme.  Ainsi,  d'après  la  théorie  fondée  par  Laplace,  tout  comme 
d'après  la  théorie  mécanique,  l'équation  qui  exprime  la  pression 
d'un  gaz  en  fonction  de  son  volume  lorsqu'il  se  détend  sans  recevoir 
de  chaleur,  est  : 


P 


il-) 


Bien  plus,  la  valeur  de  /  n'est  pas  même  nécessairement  différente 
selon  qu'on  part  de  l'une  ou  de  l'autre  doctrine,  et  il  n'y  a  de  changé 
que  la  formation,  que  l'origine  de  cette  constante.  Je  me  hâte  de 
dire  cependant  .qu'il  n'en  est  ainsi  que  quand  on  admet  que  les  gaz 
obéissent  à  la  loi  de  Mariotte  et  de  Guy-Lussac,  et  non  plus  quand 
on  les  traite  comme  ce  qu'ils  sont  réellement,  comme  des  vapeurs 
fortement  surchauffées. 

Eu  ce  qui  concerne  les  vapeurs  proprement  dites,  au  point  de 
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saturation,  la  modification  a  été  radicale  au  contraire,  et  a  porté 
sur  la  forme  des  équations  comme  sur  leur  (Nigine  :  ainsi  qu*on  a  vu 
dans  le  chapitre  ni  de  Zeuner,  elle  a  donné  lieu  à  des  équations 
toutes  nouvelles,  et  dont  personne,  antérieurement  à  la  théorie  mé» 
canique,  n'aurait  pu  soupçonner  l'existence  logique.  Gomme  terme 
de  comparaison  le  plus  frappant,  je  ne  citerai  qu'un  tait.  On  ad- 
mettait que,  quelle  que  soit  la  manière  dont  la  vapeur  d*eau  saturée 
passe  d'une  pression  à  une  autre,  ou  d'un  volume  i  tm  autre,  elle 
reste  saturée,  si  elle  ne  perd  ou  ne  reçoit  point  dechaleorpar 
l'extérieur.  M.  Pambour  a  conclu  de  là,  et  logiquement,  que  la  va- 
peur d'eau  reste  à  l'état  de  saturation  exacte  pendant  tout  son 
trajet  par  une  machine  &  vapeur;  bien  au  contraire,  l'état  thermal 
de  la  vapeur  dépend  entièrement  de  la  manière  dont  se  Ùàt  lecban* 
gement  de  pression.  La  vapeur  se  swrchcmffe  si  sa  pression  tombe 
sans  production  de  travail  externe;  elle  se  scus-chauffe,  elle  se  txxuh 
dense  partiellement,  si  la  chute  de  pression  et  l'accroisement  de 
volume  donnent  heu  à  du  travail,  n  résulte  de  là,  contrairement  à  la 
conclusion«de  M.  Pambour,  qu'il  n'y  a  pas  un  seul  point  de  la  ma- 
chine à  vapeur  où  la  vapeur  puisse  être  rigoureusement  au  même 
état  de  saturation  que  dans  la  chaudière.  C'est  ce  qui  est  très  facile 
à  démontrer. 

lo  Dans  une  machine  à  détente  variable,  où  la  vapeor  dans  la 
chaudière  est  toujours  tenue  à  une  pression  constante,  et  aussi 
forte  que  possible,  et  où,  la  quantité  de  travail  à  chaque  instant 
rendu,  dépend  de  la  durée  relative  de  la  période  d'admission  de  la 
vapeur  au  cylindre,  on  doit,  pendant  cette  période,  offrir  au  gaz 
aqueux  des  conduits  assez  spacieux  et  directs,  pour  que,  pendant 
l'afflût,  la  pression  dans  le  cylindre  diflère  le  moins  possible  de  la 
tension  dans  la  chaudière  :  quelques  soins  qu'on  donne  à  la  cons- 
truction, il  existe  cependant  toujours  Une  dilférenoe  entre  ces  deux 
pressions.  À  plus  forte  raison  en  est-il  ainsi  quand  la  machine  est 
à  détente  fixe,  et  que  le  travail  rendu  se  règle  à  l'aide  d'un  robinet 
ou  d'une  valve  d'admission  ;  c'est  alors  la  diminution  effective  de 
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la  pression  dans  le  cylindre  pendant  la  période  d'admisq^on  qui  fait 
que  le  travail  rendu  diminue. 

ilette  chute  Inrusque  et  plus  ou  moins  grande*  de  pression  de  la 
chandière  au  cylindre,  étant  due  exclusivement  à  un  obstacle,  mis 
à  dessein  ou  non  au  passage  de  la  vapeur,  ne  peut  donner  aucun 
travail  eirteme  ;  eQe  ne  peut  donc  coûter  aucune  chaleur  interne. 
D'où  U  résulte,  qu'abstraction  faite  de  Faction  des  parois,  la  vapeur 
saturée  et  sèche  se  surchaufiè  toujours  pendant  qu'elle  afflue  de  la 
diaudière  au  cylindre  ;  et  si  elle  n'est  pas  sèche,  si  elle  entraîne  de 
l'eau,  une  portion  de  cette  eau  s'évapore. 

2*  Ûausitts,  Rankine  et  moi,  nous  avons  démontré  depuis  long- 
temps, les  deux  premiers  par  l'analyse  (1850),  moi  par  l'expérience 
(1853),  que  la  vapeur  saturée  se  condense  partiellement,  lorsqu'^e 
se  détend  sans  recevoir  de  chaleur  externe  et  en  donnant  du  travail. 
Lorsque  la  vapeur  admise  dans  le  cylindre,  et  d'abord  légèrement 
surchaullée,  se  détend,  eQe  tombe  donc  d'abord  à  l'état  de  saturation 
et  pois  se  condense  en  partie. 

3»  Lorsque  cette  vapeur  se  jette  dans  le  condenseur,  un  phéno- 
mène des  plus  complexes  a  lieu.  D  n'y  a  ici  aucun  travail  externe  de 
rendu,  la  chaleur  interne  totale  reste  donc  invariable  ;  il  n'en  est  pas 
de  même  pour  le  cylindre  et  le  condenseur  considérés  séparément  ; 
dans  le  premier,  la  vapeur  travaille  en  se  poussant  elle-même  dans 
le  condenseur,  il  s'y  forme  ainsi  une  nouvelle  condensation  ;  dans  le 
condenseur,  au  contraire,  où  la  vapeur  est  poussée,  le  travail  opéré 
d'un  côté  est  restitué  en  chaleur.  Dans  les  premiers  moments  de  la 
décharge,  il  y  a  donc  surchauiTe,  et  ce  n'est  que  vers  la  fin  que  la 
vapeur  qui  se  précipite  dans  le  condenseur  entraine  elle-même  de 
l'eau. 

*  L^expérienoa  dont  Je  parle  était  tout-à-fait  directe  et  ne  reposait  sur  ancon 
ealcal.  La  détente  de  la  Tapenr  s'opérait  dans  an  long  tnbe  en  cuivre  de  0»^l  de 
dianoètr^  fermé  à  ses  extrémités  par  des  disques  en  métal  portant  à  leur  centre 
une  ouTertore  fermée  elle-même  par  une  plaque  de  verre.  En  pointant  cette  espèce 
de  Inoette  d'approche  vers  une  lampe  ou  vers  la  lumière  du  jouri  on  voymï  la 
M  tKNdMtr  01  dsfvnlr  opaque^  au  moment  de  l'expansion. 
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Je  n'ai  ];:|is  besoin  de  dire  que  l'action  des  parois  modi&e'*profon- 
dément  ces  phénomènes  dans  leurs  détails,  mais  toujours  de  manière 
à  laisser  subsistei*  notre  proposition  principale  :  c'est  que  nulle  gart 
dans  une  machine  à  vapeur  quelconque,  le  gaz  aqueux  ne  peut  être 
saturé  rigoureusement  comme  dans  la  chaudière. 

On  voit  ainsi  clairement,  combien  sont  profondes  les  modifications 
qu'introduit  la  théorie  mécanique  dans  la  théorie  générique  de  la 
machine  à  vapeur.  En  effet,  si  des  généralités  nous  passons  aux 
détails,  et  si,  comme  exemple  unique,  nous  considérons  le  calcul  de 
la  dépense  de  vapeur  de  telle  ou  telle  machine  pour  un  travail  donné, 
nous  reconnaissons  que  ce  calcul  doit  être  totalement  différent, 
comme  principe  et  comme  résultat,  du  moment  qu'on  a  égard  aux 
modifications  qu'éprouve  la  chaleur  interne  de  la  vapeur  pour  chaque 
manière  de  rendre  son  travail.  Je  suppose,  pour  éclaircir  ce  qui  pré- 
cède, que  nous  reprenions  la  machine  Woolf  sur  laquelle  j'ai  fait  mes 
expériences,  et  que  nous  admettions  qu'elle  doive  travailler  avec 
1'*-  de  pression  dans  le  petit  cylindre.  D'après  l'ancienne  théorie, 
la  dépense  de  vapeur  par  coup  de  piston  aurait  été  de  : 

^IJ^34^0«M1078, 
l,u4o 

quelle  que  soit  la  pression  de  la  chaudière  :  le  volume  du  cylindre 
étant  de  O,'"*^  18234  et  le  volume  de  1^  de  vapeur  à  !'*•  étant 
jm.3  (546  fjous  voyons  que  ce  calcul  en  fait  et  en  principe  ne  peut 
ôtrc  juste  que  pour  un  seul  cas  :  celui  où  la  pression  dans  la  chau- 
dière est  aussi  à  1"*.  Supposons  en  effet  que  cette  pression  soit  au 
contraire  de  5"-  et  qu'on  ait  Terme  le  rnbinet  d'admission  de  manière 
à  n'avoir  toujours  que  1"*  dans  le  petit  cylindre  d'un  l)outà  l'autre 
d'un  coup  de  piston.  La  vapeur  se  surchauffant  ici  si>ontanément, 
son  volume  cesse  d'être  1,646,  mais  devient  5  fois  celui  de  la  va- 
peur à  5'*-,  ou  1,"-^  82.  La  dépense  en  vapeur  par  coup  de  piston 
devient  donc  : 

54^5-  =  0,^^M0018; 
1  *82  ' 

l'erreur  s'élève,  comme  on  voit,  à  10  p.^/»  I  Cette  erreur  porte,  non 
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en  totauté,  mais  du  moins  en  grande  partie,  sur  la  dépense  de 
chaleur  qu'il  faut  pour  produire  notre  kilog.  de  vapeur.  Pour  éva- 
porer !'"•  d'eau,  d'abord  à  0^,  il  faut  : 

606,5  -H  0,305.100  =  637  sous  !"• 
606,5  4-  0.305.152,2  =  652,92  sous  5*»- 
sQît  2,4  p.  o/o  de  plus.  La  dépense  de  chaleur  au  foyer  est  donc  de 
7,6  p.  ^lo  plus  grande  dans  un  cas  que  dans  l'autre.  Nous  avons 
admis  une  chute  de  pression  de  5''*  à  1  de  la  chaudière  au  petit 
cylindre  :  il  est  clair  ipi'avec  une  chute  moindre,  la  différence 
de  dépense  de  chaleur  serait  moindre  aussi,  mais  elle  ne  peut  jamais 
être  nulle,  même  dans  les  cas  les  plus  favorables.  Si  du  calcul 
établi  sous  une  face  de  la  question  seulement,  nous  passons  à  la 
réalité  de  la  pratique,  nous  trouvons  un  bénéfice  de  combustible 
toujours  notablement  plus  élevé  que  ne  l'indique  le  calcul  ;  c'est 
par  cette  raison  accessoire  qu'on  a  intérêt  à  avoir  toujours  dans  la 
chaudière  d'une  machine  une  provision  de  vapeur  très  grande  pour 
éviter  les  coups  de  feu  que  nécessitent,  soit  l'introduction  intermit- 
tente de  l'eau  froide  d'alimentation,  soit  les  variations  dans  le  tra- 
vail rendu. 

La  proposition  donnée  (|)age  423)  et  les  considérations  ou  les  calculs 
qui  précèdent  expliquent  aussi  un  fait,  en  apparence  paradoxal, 
ailmis.  je  dirais  presque  instinctivement,  par  tous  les  soigneurs  in- 
telligenLs  de  machine  à  vapeur,  à.  savoir  que,  quel  que  soit  le  système 
de  la  machine,  il  y  aavantage  à  tendre  toujoui*s  le  plus  possible  la 
vapeur  dans  la  chaudière. 

Il  serait  facile  de  montrer  un  bon  nombre  d'autres  modifications 
tout  aussi  essentielles  que  la  théorie  mécanique  impose  désormais 
à  la  théorie  générique  de  la  machine  à  vapeur,  et  sans  lesquelles 
cette  théorie,  déjà  imparfaite  en  elle-même,  ne  peut  plus  même  être 
considérée  comme  correcte  en  principe.  Comme  en  fixant  son  atten- 
tion sur  les  diverses  propositions  de  Zeuner,  dans  tout  le  cours  de 
sa  théorie  de  la  vapeur  d'eau  saturée*  chacun  peut  se  rendre  compte 
clairement  de  ces  modifications ,  je  crois  inutile  de  m'y  arrêter  da- 
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vantage  et  je  m'étends  de  préférence  sur  une  antre  question  que  la 
théorie  mécanique  éclaire  de  la  phis  vive  lumière,  et  présente  aous 
un  point  de  vue  nouveau.  Jfe  veux  parler  de  ce  qu'on  désigne  en 
général  sous  le  nom  de  rendement  de  la  machine  à  vapeur  (ou  de 
tout  autre  moteur). 

Ce  qui  pour  Tindustriél,  tout  comme  pour  le  mécaniden,  déter- 
mine la  valeur  relative  d'un  moteur,  c'est  son  rmdemefU.  On  sait 
qu'on  appelle  ainsi  le  rapport  de  l'effet  recueilli  au  travail  total 
disponible  que  représente  ia  puissance  motrice  employée.  Dans  une 
chute  d'eau,  par  exemple,  l'effet  disponible  n'est  autre  chose  que  le 
produit  du  poids  d'eau  fourni  dans  l'unité  de  temps,  et  de  la  hau- 
teur d'où  tombe  cette  eau  ;  l'effet  utile,  c'est  le  travail  que  fournit 
réellement  le  moteur  hydraulique  :  le  rendement,  c'est  le  rapport  de 
ces  deux  effets. 

En  ce  qui  concerne  les  moteurs  à  calorique,  et  en  partant  des 
anciens  principes  de  physique,  on  comprenait  le  mot  rendement  de 
deux  manières  différentes,  fort  vagues  et  arbitraires  l'une  comme 
l'autre  : 

l^  Pour  le  cas  d'une  machine  à  détente  et  à  condensation,  par 
exemple,  on  calculait  l'effet  disponible  dont  est  capaMe  un  kilo,  de 
vapeur,  en  multipliant,  d'une  part,  le  volume  tabulaire  de  la  vapeur, 
par  la  pression  correspondante ,  et  en  ajoutant,  d'autre  part,  à  ce 
produit  l'effet  de  la  détente  calculé  aussi  d'après  une  loi  en  général 
très  arbitraire,  et  déduite  toujours  des  phénomènes  que  présente  la 
vapeur  à  l'état  de  repos.  Le  rapport  de  cette  somme  à  l'effet  utile, 
réellement  recueilli,  était  alors  le  rendement  de  la  machine. 

S»  Comme  les  résultats  du  calcul  précédent  n'avaient  qu'une  signi- 
fication toute  relative^  et  pouvaient  tout  au  plus  servir  à  comparer 
deux  machines. &  condensation  et  à  mêmes  pression  etdétente,  en 
avait  pris  le  parti  plus  rationnel,  d'ailleurs ,  de  déterminer  simple- 
ment la  dépense  de  chaleur  ou  de  combustible  pour  l'unité  dynar 
mique  pendant  l'unité  de  temps.  Cette  méthode  a  du  moins  sur 
l'autre  l'avantage  de  permettre  la  comparaison  coneote  de  tons  les 
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moteurs  à  calwiqiie  possibles,  et  en  ce  sens  elle  est  encore  utBe. 
Mais  6D  réalité  «  elle  n'a  non  pins  aucane  valeur  absolue.  En  eflét, 
d'^Kiès  les  anciennes  notions  de  physique ,  le  calorique  n*était  que 
tranqporté  (par  la  vapeur  par  exemple)  k  travers  une  machine,  et  le 
travail  se  produisait  en  vertu  d'une  chute  de  tempé^rature  :  il  était 
donc  impossible  de  fixer  ocvreetement  la  travail  disponible  que 
représentait  une  unité  de  chaleur,  ou  pour  mieux  dire,  ce  travail 
était  nécessairement  indéfini. 

La  théorie  mécanique  est  venue  répandre  la  plus  vive  clarté  sur 
cette  question.  Le  rendemmt  doit  se  comprendre  de  deux  façons 
diflèrentes,  très  significatives  :  elles  sont  très  claires  et  ne  peuvent 
laissa  aucune  incertitude  dans  l'esprit 

jo  Dans  un  moteur  calorique  quelconque,  une  partie  de  la  cha- 
leur ,  fournie  au  corps  intermédiaire ,  est  transportée  par  lui  à 
travers  la  machine ,  et  est  rendue  à  l'extérieur  sans  effet  dyna- 
mique; une  autre  partie  disparaît  et  nous  fournit  du  travail.  Le  rap- 
port de  la  quantité  totale  de  chaleur  en  action  à  la  quantité  qui 
donne  du  travail,  est  ce  qu'on  peut  nommer  le  rendement  caiorir 
fique.  La  théorie  mécanique  nous  permet  aii^ourd'hui  de  déterminer 
ce  rapport  àpriori^  avec  une  exactitude  sufllsante;  c'est  lui  qui 
constitue  en  définitive  la  valeur  générique  d'un  moteur,  car  il  dé« 
pend  indirectement  de  la  nature  du  corps  intermédiaire  sur  lequel 
agit  le  calorique,  et  de  la  manière  dont  nous  faisons  agir  ce  calo- 
rique :  je  dis  indirectement  en  ce  sens  que  la  nature  de  chaque  corps 
nous  force  à  opérer  entre  des  limites  de  température  différentes  et  qu'il 
nous  est  impossible  de  remplirpro^iguemm^lacondition  de  constance 
de  température  qu'Implique  la  proposition  démontrée  (page  153). 

29  Le  rendement  calorifique  représente  to^j^^i^  ^ui  maximum, 
comme  effet  dynamique.  En  efltat,  si  nous  multiplions  par  Péquivah 
lent  mécanique  le  nombre  théorique  de  calories  qui  doit  disparaîtra 
dans  un  moteur,  nous  avons  le  travail  total  disponible^  et  il  est 
dair  que»  dans  la  réalité,  nous  ne  pourrons  jamais  recueiffir  cette  ^ti 
totalité.  Le  report  de  oa  tmvail  total  au  travail  extome  recueilli,  ji' 
«mititae  donc  pour  noua  ce  qu'on  peut  nommer  le  t^^tui^mai»*  uMe*  '* 


t 
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Le  rendement  calorifique  dépend  indirectement,  disons-nous,  de  h 
nature  du  corps  intermédiaire  employé  et  de  la  manière  dont  il  se 
trouve  employé  :  sa  limite  supérieure  serait  atteinte  dans  un  moteur 
où  la  totalité  du  calorique  serait  con^mmée  en  travail,  et  où  par 
suite,  le  travail  dû  à  chaaue  calorie  ne  serait  alors  autre  que  l'équi- 
valent mécanique  lui-même.  Le  rendement'  utile  dépend  exclusive- 
ment de  la  construction  du  moteur,  et  de  ses  conditions  de  marche. 
Il  ne  peut  être  déterminé  à  l'avance  qu'à  une  grossière  approxi- 
mation près. 

Quelques  applications  numériques  rendront  clair  tout  ce  qui 
précède. 


COMPARAISON  DES  DIFFÉRENTS  MOTEURS  CALORIQUES  A  L'aIDE  DE 

LEURS  THÉORIES  GÉNÉRIQUES. 

Pai  dit  que  les  théories  génériques,  prises  telles  quelles,  peuvent 
être  utiles  loi'squ'on  veut  se  borner  à  comparer  le  rendement  pro- 
bable de  deux  moteurs  d'espèces  différentes.  C'est  à  ce  point  de  vue 
que  je  vais  sommairement  m'occiiper  de  la  théorie  des  trois  moteurs 
caloriques  employés  jusqn'ici  sur  une  grande  échelle  dans  l'indus- 
trie :  la  machine  à  vapeur  saturée,  la  xwîiçhxne  à  vapeur  surchauffée, 

9 

\dimdich\[)e  à  air  {ow  à  gaz)  écliauffe.  Ici,  cependant  encore,  nous 
verrons  bientôt  que  la  comparaison  est  bien  loin  d'être  correcte,  et 
ce  sera  peut-être  la  manière  la  plus  positive  de  prouver  Finsuffisance 
des  théories  génériques. 

I.  Exemple  d'application  de  la  théorie  générique  de  la  machine 

à  VAPEUR  SATURÉE. 

A  la  fin  du  paragraphe  36,  Zeuner  exprime  l'espoir  d'avoir  in- 
diqué la  route  à  suivre  pour  fonder  une  nouvelle  théorie  de  la  ma* 
chine  à  vapeur,  appuyée  sur  les  principes  de  la  théorie  mécanique, 
et  il  ajoute  que  déjà  Clausius  a  fait  un  premier  pas  en  ce  sens 
dans  son  remarquable  traité  :  «  Sur.  l'application  de  la  théorie 
mécanique  i  la  machine  i  vapeur.  »  Jq  pense  ne  pas  me  tromper 
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en  disant,  que  cette  œuvre  a  été,  uon  esquissée,  mais  achevée  aussi 
complètement  qu'il  est  nécessaire  de  le  faire,  par  Clausius  d'abord, 
et  puis  ensuite  par  Zeuner  lui-même.  Les  divers  problèmes,  résolus 
de  g  34  à  g  41  inclusivement,  renferment  en  effet,  sous  la  forme  la 
plus  générale  et  la  plus  élégante  comme  analyse,  tous  les  cas  par- 
ticuliers qui  peuvent  se  présenter  dans  Tétude  de  la  machine  à  var 
peur.  Le  seul  reproche  que  Ton  puisse  faire,  et  que  feront  certaine- 
ment les  praticiens  à  cette  nouvelle  théorie  de  la  machine  à  vapeur, 
c'est  d'une  part  de  nécessiter  des  calculs  passablement  délicats  et 
laborieux,  et  puis  d'autre  part  de  n'exprimer  qu'en  fonction  de  la 
température  initiale  et  finale,  le  travail  rendu,  par  exemple,  par  la 
détente  de  la  vapeur  saturée  dans  telle  ou  telle  condition. 

Ce  reproche  est  sérieux,  s'il  s'agit  de  l'usage  journalier  des  cal- 
culs qui  se  présentent  dans  un  atelier  de  construction  ;  et,  il  faut 
bien  l'avouer,  il  est  tel  que  les  anciennes  théories,  entre  autres  et 
surtout  celle  de  M.  Parabour,  malgré  leur  défectuosité  scientifique, 
resteront  probablement  longtemps  ou  toujours  en  usage,  de  préfé- 
rence à  la  théorie  rationnelle. 

En  principe,  au  contraire,  et  à  un  point  de  vue  scientifique,  ce 
reproche  n'a  nulle  valeur,  puisque  le  fait  qu'il  concerne  dérive  de 
la  force  des  cho^e^i.  et  non  du  plus  ou  moins  de  sagacité  déployée 
jusqu'ici  par  lei^  analystes.  Rien,  en  effet,  ne  nous  autorise  à  croire 
que  les  phénomènes  de  la  formation,  delà  détente,  etc.,  de  la  vapeur 
saturée  soient  plus  simples  en  eux-mêmes  ;ne  les  équations  qui  les 
traduisent  jusqu'ici;  rien  ne  prouve.  |)arexem|)lc,  qu'il  existe  réelle- 
ment une  relation  immédiate  et  simple  entre  le  volume  et  la  pres- 
sion de  la  vapeur  qui  se  détend,  avec  ou  sans  addition  de  chaleur 
externe. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  la  comparaison  que  nous  voulons  nous 
borner  à  faire  ici,  nous  atteindrons  très  facilement  notre  but  avec 
les  équations  telles  qu'elles  sont  données  par  Zeuner. 

Cherchons,  comme  exemple,  le  travail  rendu  par  1^"-  de  vapeur 
dans  une  machine  à  détente  et  à  condensation,  marchant  avec  pleine 
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presgiûii  de  5"*'  dans  le  cylindre,  et  ayant  une  dâtente  œ  pmmn 
de  S'^  à  0'-J5, 

Le  volume  de  la  vapeur  sataréei  5*"*  étant  de  (h'',365,  le  travail 
théorique  dû  à  la  pleine  pressioa  dans  le  cylindre  est  de 

0,363. 10333^.  5-^  =  18755*-*-, 

«  Puisque  nous  fisdsons  abstraction  deraction  des  parcns,  la  vapeor 
se  détend  ici  sans  addition  ou  soustraction  .externe  de  chaleur,  et 
Téquation  (138)  s'applique  correctement. 

La  température  de  la  vapeur  à  5**-  étant  152»,2  et  celle  de  la  va- 
î)eur  à  0^,75  étant  92«,3,  on  a  : 

L  =  1,0224.  l^""'  (152,2  -  92,3)  =  61-^-,36  . 

pour  la  chaleur  interne  dépensée  en  travail  externe , 

et  par  conséquent  : 

61,36.432  =  26508^—, 

pour  ce  travail- 

Le  travail  total  disponible  est  donc  : 

18755-4-26508=45263^- 

en  admettant  que  la  condensation  se  fasse  à  0^,  et  qu'on  puisse 
négliger  la  contre-pression  que  conserve  la  vapeur  après  la  conden- 
sation. 

Ainsi,  d'après  la  théorie  générique,  une  machine  dépensant  par 
seconde  1^*  de  vapeur  saturée  à  5***  dans  le  cylindre  avec  une 
détente  de  5"*  àO^',75,  représenterait  45263V"-  de  travaildisponible, 
soit  603*^' ,5,  d'où  il  résulte  qu'un  cheval  coûterait  environ  6^*  de 
vapeur  par  heure  (ce  sont  les  0,46  environ  de  ce  qu'une  semblable 
machine  donne  en  réalité). 

Mais  un  kil.  d'eau  à  0^  réduit  en  vapeur  sous  5'*\  coûte  : 

606,5  -h  0,305.  I52»,2  =  652-'-,92 
et  45263^-'"'  de  travail  coûtent  ; 

J|5L=i04-«-,77. 
D'où  il  résulte  que  dans  une  telle  machine,  l'eau  de  condenft- 
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tbn  emporte  encore  (652,92  —  104,77)  =  S48'*'-,15  et  que  le  reur 
dément  fhteriqne  maiimnm  se  réduit  à» 

104,77 


652,92 


=  16  p.  «/o. 


n.  Exemple  éCappliccUion  de  la  thème  de  la  machine  à 

VAPEUR  SURGHAUFFéE. 

Les  diverses  équations  que  j'ai  données  dans  la  cinquième  partie, 
permettent  de  résoudre  les  problèmes  les  plus  importants  qui  peuvent 
se  présenter  dans  l'étude  de  ce  genre  de  machine  :  tels  que  dépense 
de  vapeur  et  de  chaleur  dans  telle  ou  telle  condition  pour  un  travail 
donné.  Elles  renferment,  si  je  ne  me  trompe,  la  théorie  générique 
de  la  machine  à  surchauffe  tout  comme  celles  de  Zeuner  renferment 
la  théorie  de  la  machine  à  vapeur  saturée. 

Cette  théorie  générique  encourra  certainopient  de  la  plupart  des 
praticiens  les  mêmes  reproches,  et  à  un  bien  plus  haut  degré  que  ceux 
que  j'ai  indiqués  (page  429).  La  réponse  que  je  ferai  à  ces  reproches 
est  la  même  quant  à  ce  qui  concerne  la  complication  des  formules; 
seulement  elle  est  encore  bien  plu^  fondée  en  fait  puisque,  jusqu'ici, 
iln'ezistaitaucunethéorie  de  la  surchauffe,  etquel'on  étaitcontraint, 
bon  gré  mal  gré,  d'analyser  tous  les  phénomènes,  en  admettant  la 
loi  de  Gay-Lussac  et  de  Mariette. 

Nous  avons  supposé  précédemment  une  machine  marchant  à  5**' 
dans  le  cylindre,  avec  oondensationet  détente  de  5'**  k  Qr-^lb  :  nous 
admettrons  le  même  point  de  départ  avec  cette  condition  de 
plus  que  la  vapeur,  au  lieu  d'être  saturée,  soit  à  304«,4  dans  lé  cy* 
lindre  pendant  la  course  en  pleine  pression. 

Quel  est  d'abord  le  volume  de  la  vapeur  à  5***  et  &  304*,4? 

La  température  de  la  vapeur  saturée  relative  est: 

io=  304-,4  +  1,1388.152«,2  logï  ^^'^  \  =35&>,58. 

La  pression  de  cette  vapeur  est  : 

fW=  (0»27632  ^  0,0072368. 356»,58)'  ^  190^  ,3 
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Son  volume  est  : 

Vo  =  (1 .3556  -h  0,00321 13.356«,58)  :  190.3  =  0.01314. 
D'où  il  résulte  que  le  volume  que  nous  cherchons  est 

Vi==:-J?M_..o,01314=0.5. 

.5 

Le  travail  dû  à  la  course  en  pleine  pression  est  donc 

5.10333.0,5  =  25833  *- 

Quel  est  le  travail  dû  à  la  détente  ? 

Nous  avons  d'abord  à  chercher  à  quelle  pression  notre  vapeur 
peut  se  détendre  sans  cesser  d'être  surchauffée.  Ce  problème  nu- 
mérique se  trouve  résolu  (pag.  376)  ;  nous  avons  trouvé  que  la  tem- 
pérature et  la  pression  finales,  et  le  travail  rendu,  sont: 

m  =  l'*-,l         h  =  103^       *  =  25864'— 

lorsque  la  vapeur  atteint  le  point  de  saturation. 

A  partir  de  ce  point,  nous  voulons  encore  détendre  jusque  0"*75. 
Nous  rentrons  donc  dans  le  cas  de  la  formule  (138)  de  Zeuner  et 
nous  avons  : 

9=  432.1 ,0224.1'-  (103  —  92,3)  =  4735'-- 

Le  travail  total  rendu  par  la  vapeur  est  donc  : 

25833  H-  25864  -+-  4735  =  56  i32'— 

au  lieu  de  45263'-»-  : 

C'est-à-dire  qu'au  point  de  vue  de  la  théorie  générique  une  ma- 
chine marchant  dans  les  conditions  indiquées  donne  environ  20p®/o 
de  travail  de  plus  par  kil.  de  vapeur,  que  lorsqu'elle  marche  avec 
vapeur  saturée  :  nous  vendons  qu'en  réalité  ce  nombre  est  considé- 
rablement dépassé,  et  s'élève  à  près  de  50  p «o. 

Quelle  est  la  chaleur  dépensée  pour  évaporer  notre  kil.  d'eau  à 
0°  sous  5"'',  et  puis  pour  porter  la  vapeur  à  304°? 

C'est  sous  pression  constante  qu'a  lieu  réchauffement,  nous  pou- 
vons donc  encore  prendre,  comme  approximation,  le  nombre  0,47, 
pour  capacité  moyenne,  ce  qui  donne  : 

Q  =  606,5  -h  152,2.0.305  -h  0,47  (304  -  152)  =:^  724/-^'5. 
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D'an  autre  côté,  notre  travail  rendu  coûte  : 

n  résulte  de  là  que  le  rendement  théorique  sera  : 

130,6       ,o      „, 

Autrement  dit  de  11,1  p.  ^lo  supérieur  à  celui  de  la  machiné  à 
vapeur  saturée  :  ce  résultat  encore ,  nous  le  verrons,  est  plus  que 
triplé  dans  la  réalité. 

III.  Théorie  générique  de  la  machine  à  gaz  chauds. 

Je  crois  devoir  m'étendre  un  peu  longuement  sur  ce  genre  de 
machines  et  sur  sa  théorie,  parce  qu'il  s'agit  d'un  moteur  qui  a  ré- 
cemment fait  époque  dans  la  mécanique  appliquée,  qui  dès  l'abord 
s'est  présenté  comme  devant  remplacer  désormais  la  machine  à 
vapeur  la  plus  perfectionnée,  et  qui,  par  les  nombreuses  déceptions 
auxquelles  il  a  donné  lieu  jusqu'ici,  a  encore  une  fois  donné  gain  de 
cause  au  public,  si  nombreux,  toujours  jprêt  à  applaudir  à  tous  les 
prétendus  échecs  de  la  théorie.  11  me  sera  facile  de  prouver  que,  si 
déception  il  y  a  eu,  ce  n'est  pas  parce  que  la  théorie  ne  pouvait 
prévoir  les  résultats  de  la  pratique,  mais  que  c'est  bien  au  contraire 
parce  que  des  théories,  mal  établies,  ont  promis  plus  que  le  moteur 
ne  pouvait,  tenir  même  théoriquement,  et  parce  que  d'autre  part 
aucune  de  ces  théories  n'a  su  apprendre  aux  constructeurs  à 
placer  la  nouvelle  machine  dans  les  conditions  où  elle  pourra  pro- 
bablement rei\dre  un  jour  des  services  utiles. 

Au  point  de  vue  des  principes  de  la  théorie  mécanique  qui  s'y 
trouvent  appliqués,  les  machines  à  gaz  peuvent  se  diviser  en  trois 
classes  très  distinctes.  Je  vais  les  définir  et  les  analyser  sommaire- 
ment. 

1°  Dans  celles  de  la  première  classe,  le  corps  intermédiaire,  le 
gaz,  se  trouve  toujours  en  contact  avec  des  corps  à  la  même  tem- 

« 

pérature  que  lui. 
C'est  la  condition  du  plus  grand  rendement  possible,  mais  nous 

allons  le  voir  aussi,  c'est  une  condition  irréalisable. 

28 
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Concevons  un  poids  de  gaz  n  &  la  pressio&  P,  «t  à  la  températare 
T  renfermé  dans  un  cylindre  moteur  dont  les  parois  sont  aussi  à  T; 

(Condition  a)  «Laissons  le  piston  reculer  assez  lentement  pour 
que  le  gaz  soit  maintenu  à  la  même  température  T  par  la  cb^eur 
que  lui  cèdent  les  parois.  » 

Le  gaz  se  détendra  d'après  la  loi  de  Mariette  et  foumira  un  tra- 
vail fo  donné  par  Téquation  : 

Vi 


A  =  P  Vo  log.  ^ii-) 


(1) 


Vo  étant  le  volume  initial  et  Vi  le  volume  Unal. 
La  chaleur  cédée  par  les  parois  sera  : 

PV. 


qo  = 


^■{\) 


(2) 


A  partir  de  ce  moment  : 

(ConditioiFè)  «  Laissons  le  piston  reculer  assez  vite  pour  que  le 
gaz  ne  reçoive  plus  de  chaleur  des  parois,  tout  en  exerçant  toiyours 
sur  le  piston  une  pression  é^ale  à  la  résistance  de  celui-ci.  » 

Vs  étant  le  volume  final  jusqu'où  on  laisse  le  gaz  se  détendre,  la 
température  tombera  de  T  à  : 

y— 1  y — 1 

i=(AH-T)  (^\       -A=(272o,85-hT)  ^AJ      -272o,85(3) 
Et  le  travail  rendu  aura  pour  valeur  : 

/i  =  Cin2(T-t)  =  Cin2(A-^T)(  1-  (^)         J  (4) 

Faisons  passer  le  gaz  à  i""  dans  un  cylindre  dont  les  parois  soient 
tenues  à  i^,  puis  : 

(  Condition  c  )  «  Refoulons-le  assez  lentement  pour  que  les  parois 
lui  enlèvent  sans  cesse  tout  le  calorique  produit  et  le  tiennent  à  i.  » 

Le  gaz  sera  comprimé  selon  la  loi  de  Mariette,  et  le  travail  dépensé 
sera  r 

f:  =  P'  V,  log.  (^)  (5) 

P'  étant  la  pression  répondant  à  Vj ,  et  Vs  le  volmne  fioal. 
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La  chaleur  reçue  par  les  parois  sera  : 

A  partir  de  cette  période,  continuons  de  refouler  le  gaz  jusqu'à 
son  volume  initial,  mais  : 

(Condition  (2)  «  En  faisant  marcher  le  piston  assez  vite  pour  que 
le  gaz  ne  cède  aucune  cbaleur  aux  parois,  tout  en  opposant  tou- 
jours au  piston  une  résistance  égale  à  la  pression  de  celui^i.  n 

La  température  va  s'élever  de  i  à  T  :  car  nous  voulons  que  le  gaz* 
revienne  sous  tous  les  rapports  à  son  état  initial.  Nous  avons  donc 
la  relation  : 

T  =  (A  +  i)(^)  -A.  (7) 

Le  travail  dépensé  pour  la  compression  sera  donc  : 

f,  =  Cin2(T-t)  =  Cins(AH-t)^A^  -A.)    (8) 

Et  par  conséquent  égal  à  A  . 

Retranchant  (  /"o  -+-  /"i  )  de  (  /o  •+•  /i  ),  il  nous  reste  : 

F.  =  P  Vo  log.  (A  )  ^  F'  V.  log.  (.^)  (9) 

Mais  puisque  : 

-<-H-^)'"'--«(4t^)=(1)'"' 


et 
i 
on  a  : 


>  —  i  .  .  .  xr  V  y  —  1 


'=«-'(1)    -*~(4tV)=(1) 


D'où 


V,  ~  Vo  ■ 

V,        Vo       "' 


Et  par  conséquent 

F.=:(PVo-P'V,)l0g.  D.  (10) 
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Mais  nous  avons  aussi  : 


^  "^V  D  j  V  A4-T  j 


i 

y 


Et 

i         V  L 


i 


\  Ah-T/ 
Remplaçant  en  (10)  P'  et  Vj  par  ces  valeurs,  il  vient  en  définitive  : 

F.  =  PV,(.I^)log.D.  (11)' 

Divisant  cette  valeur  par  la  quantité  de  chaleur  dépensée  ou  par 
(2),  il  vient  simplement  : 

A   :=R  =  Ï  (4^^  (12) 

Supposant  que  la  source  de  froid,  que  le  milieu  où  nous  vivons  soit 
à  0®  et  que  la  source  de  chaleur  soit  à  272<>,85  =  T,  il  vient  : 

R  =  432.0,5. 

C'est-à-dire  que,  dans  ces  conditions,  une  moitié  de  chaleur  est 
utilisée  en  travail  et  que  l'autre  est  transportée  de  la  source  de  cha- 
leur sur  celle  de  froid.  Et  il  est  évident  que  de  cette  dernière  moitié 
rien  ne  peut  plus  être  utilisé  par  nous. 

n  est  de  plus  tout  aussi  évident  que  les  conditions,  a,  b,  cet  d  sont 
absolument  irréalisables  et  que  par  conséquent  les  machines  de 
cette  classe  le  sont  aussi, 

29  Dans  les  machines  de  la  2*  classe,  le  corps  intermédiaire,  le 
gaz,  est  chauffé  et  refroidi  à  volume  constant,  et  il  est  détendu  et 
comprimé  de  nouveau  sans  recevoir  de  chaleur  externe  et  sans  en 
perdre  à  l'extérieur. 

Soit  un  poids  n  de  gaz  à  la  température  t  :  portons  le  à  T  ;  puis 
laissons-le  se  détendre  jusqu'à  ce  que  sa  température  soit  redevenue 
t  :  c'est,  évidemment  en  soi-même ,  la  condition  du  rendement 
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maximum,  puisque  toute  la  chaleur  fournie  est  utilisée  en  travail 
extérieur. 
La  dépense  de  chaleur  sera 

•?o  =  nCi(T-.0.  (1) 

Le  travail  produit  sera 

/ô  =  Ctnî(T-i).  (2) 

La  détente  nécessaire  sera 

Vo  et  Vi  étant  le  volume  initial  et  final. 

Refroidissons  le  gaz  de  t  à  i. 

La  condition  nécessaire  ici  c'est  que  i  soit  tel  que  quand  ensuite 
nous  ramenons  le  volume  de  Vi  à  Vo,  la  température  s'élève  de  i  à  t. 

n  résulte  de  ce  seul  énoncé  qu'aucune  partie  de  la  chaleur  en- 
levée, ou 

çi  =  Cin(«-i)  (4) 

nepeutplits  être  employée  ultérieurement  à  réchauffer  le  gaz  :  cette 
chaleur  est  transportée  du  corps  chaud  au  corps  froid. 
Nous  avons,  pour  remplir  la  condition  énoncée  : 

t  =  (A-Ht)(A.y"-*-A.  (5) 

D'où  il  résulte  en  comparant  à  (3)  : 

(A-HT)(A-Ki)==(AH-t)'  (6) 

et  par  conséquent  : 

e=(V/(A^-T)(Â-f-i)-A).  (7) 

Le  travail  dépensé  à  comprimer  le  gaz  est  : 

/i  =  Cin2(«-t>  (8) 

Retranchant  de  fo,  il  reste 

p.  =  Cin  2(T-^t-2t).  (9) 

Divisant  par  la  dépense  de  chaleur  (1),  on  a  : 

Mettons  à  la  place  de  t  la  valeur  qui  nous  donne  pour  Runmaxl- 
mlUD;ilvient: 
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V  T-  (v/  (A-+-T)(A4-i)  -  A)   / 

Posant  comme  exemple  i  =  o  et  T  =  272,^5,  on  trouve  : 

R  =  432.0,29287. 

C'est-à-dire  que  le  rendement  maximum  de  cette  fliachine  est  au 
plus  de  30  p  *>/o  et  que  70  p  <>/o  de  chaleur  sont  simîrtement  trans- 
portés de  la  source  de  chaleur  au  condenseur.  11  est  de  plus  visible 
que,  quant  à  la  seconde  des  conditions  indiquées  au  début,  cette 
machine  est  aussi  irréalisable  que  celle  de  la  i«  classe. 

n  est  en  effet  impossible  d'empêcher  que  le  gaz  ne  reçoive  de 
chaleur  des  parois  pendant  sa  détente  et  ne  leur  en  cède  pendant 
la  compression,  et  dès  ce  moment,  à  part  même  toutes  les  autres 
causes  de  pertes  de  travail  qui  sont  très  considérables  dans  ce  genre 
de  moteur,  il  est  impossible  d'atteindre  le  résultat  maximum». 

3®  Enfin,  dans  les  machines  de  la  3«  classe,  le  gaz  est  chauffé  et 
refroidi  à  pression  constante. 

Je  supposerai  :  1°  qu'un  poids  n  d'un  gaz,  à  la  température  t,  el 
à  la  pression  de  n,  est  pris  par  une  pompe  foulante  (ou  alimentaire) 
et  poussé  dans  un  réservoir  où  il  a  la  pression  constante  N  et  où  il 
s'échauffe  de  i  à  T  ; 

2»  que  ce  gaz  ainsi  dilaté  va  agir  dans  un  cylindre  moteur,  d'abord 
en  pleine  pression,  puis  par  expansion  pour  repasser  ensnite  dao&un 
rafpraichissoir ,  où  il  se  trouve  à  la  pression  constante  n'"  et  où  il 
est  ramené  à  la  température  i. 

Ainsi  conçue  et  devenue  réalisable,  la  machine  à  gaz  est  analogue 
en  tous  points  à  la  machine  à  vapeur,  et  n'en  ùiSkre  qicn^en  ce  que 
le  corps  sur  lequel  agit  le  cak)riqQe,  an  lieu  de  changer  d'état,  reste 
sous  la  même  forme  physique. 

Dans  les  limites  de  pression  et  de  température  où  la  machine  est 
appelée  à  fonctionner,  nous  pouvons  sans  erreur  théorique  sensible, 
admettre:  1^  Que  le  gaz  quelconque  employé  se  comporte  selon  les 
lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac  ;  2»  Que  sa  capacité  caloriflque  est 
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constante.  Pourvu  que^  comme  physiciens,  nous  nous  rappelions  que 
ceci  n'est  qu'une  approximation  et  non  l'expression  absolue  de  la 
YériAé.  Les  équations  de  la  théorie  générique  prennentdansce&  con- 
ditions la  Tonne  la  plus  simple  et  la  plus  élégante. 

Occupons-nous  d'abord  du  travail  négatif  consommé  par  la  pompe 
alimentaire  du  moteur  :  travail  ici  beaucoup  plus  considérable  que 
dans  la  machine  k  vapeur. 

Cette  pompe,  disons-nous ,  prend  le  gaz  à  n"  et  à  i<*  dans  le  ra- 
fraichissoir  pour  l'amener  à  N"  et  le  pousser  dans  la  chaudière.  Ad- 
mettons que  les  oriDces,  conduites,  etc.^  soient  assea  spacieux  pour 
que  la  pression  pendant  l'aspiration  reste  sensiblement  n  dans  le  cy- 
lindre ;  le  piston  est  pendant  cette  période  poussé  en  avant  sous  cette 
pression  et  fournit  un  travail  positif  de  10333.  V  n^— ,  si  V  est  le  vo- 
lume d'une  cylindrée.  Le  piston  reculant  ensuite,  le  gaz  est  refoulé, 
et  avant  de  pénétrer  dans  le  générateur,  il  faut  qu'il  atteigne  la 
pression  N"*  :  comme  nous  taisons  abstraction  de  l'action  des  parois, 
comme  par  suite  toute  la  chaleur  produite  par  la  compression  reste 
dans  le  gaz,  celui-ci  obéit  à  la  loi  : 

n'=n  {2\  Cl  =n  f^\  (1) 

7  étant  le  rapport  des  capacités  à  volume  constant  et  à  presaion  cons- 
tante, V,  le  volume  occupé  à  chaque  instant  par  le  gaz,  et  n'  la 
pression  produite. 
Le  travail  négatif  dû  à  la  compression  a  donc  pour  expression  : 


-/^=  10333  V> 


rv 

V        ^^  10333    vVv*"^    —  V*""^  ) 

Y^Y  1  —  y  \  ' 


\  étant  le  voliune  du  gaz  parvenu  a  la  pression  Ni 

L^  volume  Yi ,  étant  ensuite  poussé  dans  le  générateur  sous  la 
pression  Ni^  il  se  dépense  encore  un  travail  négatif  dont  l'expression 
est  10333  Vi  N.  Faisant  la  somme  de  ces  diverses  quantités  de  tra- 
vail positif  et  négatif,  et  réduisant,  nous  trouvons  simplement  : 

.         yn  10333  V  //  V  \^\      ,  \ 


Puisque  d'après  Féquation  (1),  la  jpression  ne  dépend  que  du  vo- 
lume et  non  de  la  température  initiale,  il  est  clair  qu'en  désignaot 
par  W  le  volume  du  cylindre  moteur  et  par  w  le  volume  engendré 
par  la  course  du  piston  sous  la  pression  N,  on  aura  d*abord: 

W  V 

=  -rr-  et  par  suite  identiquement  et  toute  réduction  faite  : 


w;  Vi 

p_ynl0333W/  /^V-*  _  ^  \ 

pour  le  travail  positif  fourni  par  le  cylindre  moteur. 

V  w 

Faisant  la  somme  de  F  et  de  /"et  posant  D  =  —  = il  vient  : 

V  w 


^^ynl0333(W-V)/>-i^   N 


Désignons  par  t  la  température  du  gaz  à  la  fin  de  la  détente  dans 
le  cylindre  moteur.  On  a  évidemment  : 

w=vfl±2i) 

V  1  -f-  ai  / 
D'où  il  résulte  d'abord  : 

^  gyn  10333  V(t-i)  /  >-*     _  A 
(y-i)(H-ai)      ^  ; 

Soit  T  la  température  à  laquelle  le  gaz  est  porté  dans  le  générateur, 
on  a  d'après  l'équation  (53)  : 

d'où  il  résulte,  en  faisant  toutes  les  réductions  : 
7nl0333Vr 


*= 


|^((A^TMA.^)m-)(l"-i.^,) 


(y-l)(A-H) 

En  différentiant  cette  équation  par  rapport  à  D,  et  posant  d4^o, 
on  trouve  qu'eUe  est  susceptible  d'un  maximum,  c'eslrà-dire  qu'A  y 
a  une  détente  qui,  toutes  choses  égales,  donne  la  plus  grande  force 
possible.  Cette  détente  est  :  * 


D^-*=/: 


latroiuisaat  cette  nieur  dans  Téquatioa  d-dessus,  eUe  devient  : 


ynV  10333  /   /T^T      ,V 

équation  qui  est  d'un  usage  des  plus  faciles. 

Telle  est  l'expression  du  travail  disponible  fourni  par  un  gaz  dont 
la  pression  est  n,  et  la  température  i,  dans  le  rafraichissoir,  et  dont 
la  température  est  T  dans  le  générateur. 

Quelle  est  la  chaleur  fournie  au  gaz  pour  obtenir  ce  travail  ? 

Soient  n  le  poids  du  volume  de  gaz  Y,  G  la  capacité  calorifique  à 
pression  constante,  et  t' la  température  après  la  compression  de  V  à 
V  dans  le  petit  cylindre.  On  a  : 

Q  =  n  G  [T^r] 

Mais  t'=:  (A  +  i)  D         -  A 

d'où:  Q=nC  ((A-f-T)  — (A-i-i)D^     ) 

Désignant  par  a  la  densité  du  gaz  à  (y>  et  à  1""- ,  on  a  évidemment  : 

n  =  V- : 

i-hat 

d'où  il  résulte,  en  remplaçant  aussi  D^~~^  par  sa  valeur  : 


Divisant  le  travail  *  par  la  dépense  de  chaleur  Q  et  posant-^=  R, 
il  vient  : 


j>  _a y  10333     /TTT/  A±II_    V^^ll^Ël/^^      /^) 

C     ^        n     n      f  a  10333  \ 
Remarquons  que  y  =  "TT-  et  que  G  =  Gi  h-(  — — —  ) 

d'où: 

y  GrAï-Hal0333 


y  — i  10333  a 

et  par  conséquent  enfin  très  simplement  :  * 

B  =  a(l-./"A  +  <  )  =432  (  i  -  ,  /  272.85  +  *'  ) 
V         *^A-l-T/  V         ^     272.85  +  T  -^ 

Équation  qui  nous  apprend  que  le  rendement  théorique  ne  dépend 
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nullement  de  la  nature  du  gaz  ou  de  sa  pression,  mais  seulement 
des  deux  températures  i  et  T. 

L'expérience  m'a  démontré  qu'avec  la  vapeur  surchaufiée,  le 
graissage  et  le  bon  entretien  d'une  machine  ne  sont  possibles  que  si 
l'on  dépasse  peu  250<>  pour  la  température  de  la  vapeur.  A  plus  forte 
raison  eu  est-il  ainsi  pour  une  machine  à  gaz.  D'uo  autre  côté»  ce 
n'est  qu'exceptionnellement  qu'on  peut  refroidir  la  vapeur  à.  30*. 
Posons  donc  i  =  30,  et  T  =  250«>.  Il  vient  : 

En  d'autres  termes,  notre  machine  rend  au  maximum  23.9  p  <>/o. 
Mais,  dira-t-on,  il  existe  entre  ce  moteur  et  la  machine  à  vapeur  une 
singulière  différence.  Dans  la  dernière  on  ne  dispose  que  d'eau  de 
condensation  à  une  température  de  i'.  Ici,  au  contraire,  nous  dispo- 
sons d'air  à  t  que  nous  refroidissons  a  i*»,  et  qui  nous  rend  par 
suite  {t  —  i)\  L'emploi  le  plus  naturel  qu'on  puisse  faire,  à. ce  qu'il 
semble,  de  celte  chaleur,  c'est  de  l'employer  à  échauffer  le  gaz  avant 
son  entrée  dans  le  générateur. 

Une  remarque  importante  se  présente  ici.  Par  la  compression,  le 
gaz  prend  dans  la  pompe  foulante  une  température  : 

t'  =-(AH-i)D  "*— A. 
Dans  le  cylindre  moteur,  le  gaz  se  refroidit  de  T  à  ^  et  l'on  a  : 

t  =  (A-.T)-i-._A. 

Or  en  posant    -,>-*  ,  /  ^'^'^    il  vient  t^  =  t,  c'est-à- 

dire  que  dans  un  moteur  dont  la  détente  est  réglée  de  manière 
à  donner  le  maximum  d'effet ,  la  température  que  la  compres- 
sion produit  dans  le  petit  cylindre  est  précisément  la  même  que 
celle  du  gaz  après  l'expansion  dans  le  grand  cylindre.  Oa  ne  |6ut 
donc  point  se  servir  de  la  chaleur  du  gaz  sortant  du  cylindre  moteur 
pour  échauffer  celui  qui  entre  dans  le  générateur.  Je  suis  loîii  de 
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dire  que  dans  rinâu8Uie  an  ne  puisse  utiliser  la  température t'>t: 
mais  ce  qui  est  sûr,  c'est  que,  comme  puissance  dynamique  immé- 
diate, die  est  perdue  pour  notre  mactilne.  A  ma  connaissance  d*a 
moins,  dans  la  plupart  des  théories  de  machines  à  air  chaud,  on 
n*a  point  tenu  compte  de  cette  perte  théorique,  ou  pour  parler  heau- 
coup  plus  correctement,  on  a  cru  qu'elle  est  annulée  par  remploi  des 
Tami$  respiraiewrs,  et  qu'ainsi  la  machine  peut  arriver  à  rendre 
réeH^MQt  iOOp<»/o,  ahstraction  faite  des  frottemrats,  etc.  Ceci  me 
conduit  naturellement  à  une  réflexion  générale  qui  concerne  les 
trois  genres  de  machines  que  je  viens  d'examiner,  et  qui  frappera 
le  lecteur. 

Les  respirateurs  ou  tamis  métalliques,  employés  dans  ïes  machines 
à  gaz  pour  s'emparer  du  calorique  restant  dans  le  gaz  après  lé  travail 
et  pour  le  lui  restituer  ensuite  avant  le  travail,  ces  respirateurs, 
dis-je,  sont  au  point  de  vue  de  la  physique  expérimeQtale  une  des 
inventions  les  plus  remarquables  qu'on  puisse  citer.  Mais  leur  utilité 
dynamique  est  absolument  nulle,  en  ce  sens  que  là  où  leur  emploi 
conduit  à  une  économie  de  chaleur,  il  constate  tout  simplement 
Texisteiee  d'uft  défaut  graves  dans  la  manière  dont  on  a  réglé  la 
détente  de  la  machine,  défaut  par  suite  duquel  eeUen^i  ne  peut  plus 
rendre  le  maxîiBum  d'effet  a^sigi^  par  la  théorie  générique.  En  un 
mot,  l'emploi  des  respirateurs  qu'on  a  tant  admirés  (et  avec  raison 
sous  Uft  rapport)  constate,  k>rsq[u'ii  est  réeUement  utile,  un  vice 
dans  ta  machine  et  ne  peut  &  au,cun  titre  être  regardé  comaie  un 
moyen  d'élever  le  rendement  possible  du  moteur. 

Théoriquement  la  dernière  inacfaine  à  gaz  que  je  viens  d'analyser 
rend  encore  notablemeat  plus  quek  machine  à  vapeur  surchauffée  ; 
mais  nous  allons  voir  bientôt  qu'une  feule  de  causes  réduisent  en 
réalité  ce  rendement  et  le  font  descendre  de  beaucoup  au  dessous  de 
ceiui  de  la  machine  à  vapeur,  considérée  aussi  au  point  de  vue  de 
l'expérience.  Cependant  la  supériorité  des  machines  de  ce  troisième 
genre  sur  celles  des  deux  genres  précédents,  quipourta/nt  théorique^ 
ment  rendent  plm  qu^elle^  est  manifeste,  au  point  de  vue  pratique. 


L'inconvénient  des  machines  à  gaz  construites  jusqu'ici»  c'est 
d'avoir  des  dimensions  colossales  par  rapport  à  une  macinne  à 
vapeur  donnant  le  même  travail  théorique,  Colloque  je  viens  d'ana- 
lyser peut-être  mise  entièrement  à  l'abri  de  cet  inconvénient.  Eo 
effet,  comme  c'est  toujours  le  môme  gaz  qui  sert  dans  cette  machine 
en  passant  alternativement  du  générateur  ou  condenseur  et  vice 
versa,  nous  pouvons  dans  l'équation  ($)  faire  n  aussi  grand  qu'il  nous 
platt,  c'est-à-dire  comprimer  le  gaz  dans  le  condenseur  même  à 
5"-  ou  6"-  de  pression.  Pour  une  même  température  T  et  i,  on  a 

*  =  anV 

Et  par  suite  en  augmentant  n  nous  diminuons  V  et  par  conséquent 
tout  le  volume  de  la  machine  :  il  est  facile  de  s'assurer  que  pour 
n  =  5*** ,  les  dimensions  d'une  machine  à  air  deviennent  très 
acceptables. 

OIÛGINE  ET  NATURE  DES  ERREURS  AUXQUELLES  CONDUISENT  LES 

THÉORIES  GÉNÉRIQUES. 

Très  nombreuses  et  variées  sont  les.  causes  qui  font  qu'un  moteur 
calorique  présente  en  réalité  des  phénomènes  fort  différents  de  ceux 
qu'annonce  sa  théorie  générique  et  rend  un  effet  réel  toujours  infé- 
rieur à  l'effet  disponible. 

J'ai  indiqué  déjà  sommairement  celles  dont  jusqu'ici  on  ne  s'était 
nullement  préoccupé  dans  l'analyse  de  ces  moteurs  en  général. 
Nous  devons  dans  ce  paragraphe  les  examiner  de  plus  près,  et  dans 
leur  ensemble,  parce  qu'à  toutes  presque  indistinctement,  la  théorie 
mécanique  vient  donner  un  caractère  autre  que  celui  qu'on  leur 
avait  reconnu  antérieurement. 

Ces  causes  peuvent  se  résumer  en  quatre  classes  principales  : 

Dans  tout  moteur,  une  portion  plus  ou  moins  grande  du  travail 
total  disponible  est  consonmiée  dans  l'organisme  même  de  la 
machine  : 

l^"  Sous  forme  de  travail  utile  et  nécessaire  à  la  marche  même 
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de  la  oiachjae.  Tel  est  dans  une  machine  à  vapeur  le  travail  dé- 
pensé pour  l'introduction  de  Teau  dans  la  chaudière,  pour  Fez- 
traction  de  Feau  injectée  au  condenseur. 

2^  A  vaincre  ce  qu'on  nomme  les  résistances  passives,  dues  prin- 
cipalement, sinon  en  totalité,  au  frottement  des  pièces  de  l'orga- 
nisme :  tel  est,  dans  une  machine  à  vapeur,  le  travail  consommé 
par  le  frottement  des  pistons,  des  tourillons,  etc. 

Une  autre  portion  du  travail  disponible  est  perdu. 

3*  Par  suite  d'un  mauvais  emploi  du  travail  potentiel  représenté 
par  le  Ck)rps  intermédiaire  sur  lequel  agit  la  force.  Telles  sont,  dans 
une  machine  à  vapeur,  les  pertes  dues  aux  espaces  nuisibles,  aux 
étranglements,  etc. 

Les  deux  premières  causes  de  perte  concernent  tout  moteur  ;  la 
troisième  cause  concerne  spécialement  les  moteurs  où  un  fluide  élas- 
tique se  trouve  employé.  Enfin,  dans  la  machine  calorique,  il  existe  : 

i^  Une  cause  perturbatrice  dont  j'ai  longuement  parlé  dès  le  début 
de  ce  chapitre  :  elle  repose  sur  l'intervention  des  parois  internes 
mêmes  de  l'organisme,  agissant  comme  additeurs  ou  soustracteurs 
de  chaleur  sur  le  corps  intermédiaire. 

Nous  nous  occuperons  en  tout  dernier  lieu  de  la  première  cause 
de  déchet  de  travail  et  de  perturbation,  et  nous  commencerons  par 
la  seconde  cause. 

/.  Perturbations  dues  aux  résistances  passives. 

Dans  sa  théorie  générique  de  la  machine  à  vapeur,  M.  Pambour 
a  admirablement  analysé  l'action  des  frottements,  ei  au  point  de 
vue  de  la  physique  de  l'époque,  en  a  tenu  un  compte  exact  algé- 
briquement,s^inon  numériquement.  Si  j'appuie  sur  le  motalgébrique- 
ment,  ce  n^est  point  par  critique,  mais  au  contraire  parce  que  l'au- 
teur, à  mon  sens,  a  fait  tout  ce  qu'il  était  possible  de  faire. 

Q  est  clair  en  effet  que  l'exactitude  numérique  absolue  est  im- 
possible là  où  la  qualité  des  métaux  en  contact  et  la  qualité  de 
Fenduit  lubrifiant  peuvent  modifier  dé  30  et  40  p^/o  la  grandeur  des 
efiets.  Je  n'exagère  nullement  en  disant  que,  de  deux  machines  à 
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vapeur  de  100  cheyaux,  «n  tont  sembbd)l66,  %uf  quant  i  la  natoie 
des  méUux  qui  frotteat  les  uns  sur  les  autres  et  de  la  graisse  qui 
les  sépare,  Tune  pourra  consommer  5  ou  6  chevaux  de  plus  que 
l'autre  en  frottement,  et  rendre  par  suite  5  ou  6  de  moins  en  tra- 
vail externe.  Ces  5  dievaux  peuvent,  comme  je  le  dis,  former  les 
30 


du  travail  total  consommé  en  frottement. 


100 

En  somme,  nous  n'avons  ici  à  nous  occuper  des  frottenftentsqu'au 
point  de  vue  de  la  physique  actuelle. 

Tout  frottement,  quel  qu'il  soit,  développe  une  quantité  de  caio- 
Tique  sans  cesse  égale  au  quotient  du  travail  qu'il  coneomme  par 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Tout  le  travail  absorbé  par  Je  frottement  dans  l'organisme  d'un 
moteur  calorique  est  donc  intégralement  traduit  par  de  la  chaleur 
développée.  Il  nous  importe  d'analyser  le  rôle  et  l'emploi  de  cette 
chaleur  dans  les  fonctions  de  la  machine.  Cette  chaleur  est  i  diviser 
en  deux  parts  :  !<>  Celle  qui  se  développe  dans  les  pièces  frottantes, 
non  en  contact  avec  le  corps  sur  lequel  agit  le  calorique,  telles  que 
tourillons  de  tout  genre,  axes  du  balancier,  de  volant,  etc.  ; 

2^  Celle  qui  se  développe  dans  les  pièces  en  contact  aveccecorps: 
telles  que  pistons,  tiges  de  pistons,  tiroirs  de  distribution,  etc. 

La  première  partie  se  communique  en  dernière  analyse  à  l'air 
ambiant  qui  tient  les  pièces  à  une  certaine  température  constante  : 
elle  est  perdue  et  pour  la  machine  et  pour  nous.  La  seconde  partie 
au  contraire,  se  communique  au  corps  intermédiaire,  et  est:  \°  ou 
employé  de  nouveau  dans  la  machine  ;  2^  ou  restituée  au  dehors. 

11  est  toujours  facile,  dans  chaque  cas,  de  reconnaître  cp  qui  forme 
ces  deux  parties  de  chaleur  et  de  plus  de  reconnaître  ce  qui,  sur  la 
partie  employée  de  nouveau  dans  la  machine,  est  utilement  em- 
ployé. Je  ne  ferai  qu'une  citation  pour  éclaircir  cette  dernière  as- 
sertion. Dans  la  machine  à  air  chaud  comme  dans  la  machine  à 
vapeur,  nous  avons  une  pompe  alimentaire  ;  l'une  est  employée  à 
fouler  l'air  froid  dans  le  générateur,  l'autre  à  y  fouler  le  gaz  aqueux 
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liquéfié,  Teau.  Il  est  évident  que,  dans  cette  denûère,  toute  la  cha- 
leur produite  par  le  frotteffleut  et  communiquée  à  Teau  d'alimen- 
tation se  trouve  employée  utilement ,  puisqu'elle  sert  à  augmen- 
ter déjà  la  température  de  cette  eau  (si  peu  que  ce  soit).  Il  p'en  est 
pas  aiaai  de  la  chaleur  produite  par  le  frottement  dans  la  première 
machiae  :  il  suffit  d'examiner  nos  formules  générales  pour  recon- 
nattre  que  tout  éd^uffement  de  l'air  qui  a  lieu  avant  l'entrée  même 
du  gitoératrar  diminue  la  quantité  absolue  du  travail  disponible. 

U  est  inutile  de  faire  remarquer  du  reste  que  les  quantités  de  cha- 
leur développées  par  les  frottements,etréemployéesdaDsle moteur, 
sont  généralement  très  faiUes,  et  peuvent  être  négligées  expéri- 
mentalement. L'une  de  ces  quantités  cependant  mérite  de  fixer  un 
instant  notre  attention  :  je  veux  parler  de  ceQe  qui  est  due  au  frot- 
tement du  piston  moteur. 

On  a  toujours  regardé  ce  frottement  comme  une  cause  exclusive 
de  perte  de  travail.  Ceci  est  tantôt  partiellement,  tantôt  complètement 
inexact  :  c'est  ce  qu'un  exemple  numérique  fera  saisir  d'un  coup. 

Nous  avons  vu  dans  l'exemple  de  notre  machine  Woolf  marchant 
avec  ou  sans  enveloppe  à  vapair,  qu'il  sufilt  d'ajouter  9*'\5  à  la 
vapeur  pendant  la  détente  pour  gagner  3351^-  de  tra^il  externe. 
Supposons  que  nous  ayons  deux  machines  tout^-fait  semblables, 
mais  que  dans  l'une,  le  frottement  des  pistons  soit  nul,  tandis  que 
dans  l'autre  il  coûte  3351^*  :  supposons  que  ces  machines  mar- 
chent sans  leur  enveloppe  à  vapeur,  mais  que  les  cylindres  soient 
d'ailleurs  préservés  de  tout  refroidissement  externe.  Dans  la  se- 
conde, les  3351^"-  de  travail  dépensés  en  frottement  vont  produire  : 

3351 

=  7"*-  ,76  ;  cette  chaleur  ne  pouvant  s'échapper  extérieu- 

rement,  se  communiquera  en  totalité  à  la  vapeur  interne  comme  si 
les  cylindres  étaient  chauffés  artificiellement.  S'il  se  produisait 
9^'b  au  lieu  de  7'^-76,  il  est  évident  que  tout  le  travail  que  coûte  le 
frottement  serait  restitué  et  que  nos  deoxmachinesnous  donneraient 
rigoureusement  le  même  travail  externe,  bien  que  dans  Tune  le 
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frottement  des  pistons  coûte  3351^'.   Puisqu'il   nous  manque 

9.5  —  7,76  =  i'^',74,  il  estclair  qu'en  réalité  nous  auroos  une  perte 

de  travail  dans  la  seconde  machine  ;  mais  il  est  tout  aussi  clair  que 

cette  perte  sera  fort  loin  de  s'élever  à  3351  *■•,  comme  on  l'aurait 

admis  dans  les  anciennes  méthodes  de  calcul.  Il  s'en  faut  beaucoup 

que  le  frottement  du  piston  moteur  d'une  machine  puisse  jamais  être 

aussi  considérable.  Mais,  en  thèse  générale,  qu'on  le  suppose  fort  ou 

faible,  la  perte  de  travail  qu'il  entraîne  dans  une  machine  à  détente 

ne  peut  jamais  &tre  égale  au  produit  total  de  la  vitesse  du  piston  par 

la  résistance  due  au  frottement. 

IL  Pertn/rhations  dues  aux  résistances  qu'éprouve  le  mouvemefit 

du  Corps  intermédiaire. 

Dans  ujne  machine  à  vapeur  à  détente  fixe,  où  la  vapeur  est  tenue 
dans  la  chaudière  au  maximum  de  pression  autorisé  par  le  timbre 
légal,  le  travail  rendu  à  chaque  instant  dépend  exclusivement  de 
la  grandeur  de  l'ouverture  de  la  valve  d'admission  au  cylindre  : 
lorsque  cette  valve  est  totalement  ouverte ,  la  machine  rend  son 
maximum  de  travail. 

Dans  une  machine  à  détente  variable  et  avec  les  mêmes  condi- 
tions de  pression,  la  valve  est  toujours  ouverte,  et  le  travail  rendu 
dépend  de  la  durée  de  la  période  d'admission. 

Mais  dans  aucun  de  ces  deux  systèmes  de  machines,  et  lors  même 
que  la  valve  est  totalement  ouverte ,  la  pression  dans  le  cylindre  ne 
peut  être  rigoureusement  égale  à  celle  de  la  chaudière.  La  chute 
totale  de  pression  varie  d'une  machine  à  une  autre.  Les  différences 
à  cet  égard  sont  énormes,  puisque,  dans  un  cas,  cette  chute  peut  ne 
pas  dépasser  le  cinquantième  de  la  pression  dans  la  chaudière, 
tandis  que  dans  l'autre  cas,  elle  s'élève  au  cinquième,  et  il  est  im- 
possible à  Ja  seule  inspection  d'une  machine  de  la  déterminer  à 
l'avance  avec  une  exactitude  tolérable. 

La  valeur  de  la  chute  de  pression  dépend  visiblement  de  la  section 
et  de  la  forme  des  conduits  de  vapeur  :  en  ce  sens,  jusqu'ici,  les 
constructeurs  n'ont  rien  fait  pour  la  diminuer,  si  facile  que  cela  soit 
en  général.  Elle  dépend  de  la-  manière  dont  se  fait  l'afflut  de  la 


vapeur  :  elle  est  très  petite  dans  la  machine  Woolf  où  la  vapeur 
a£Dae  au  petit  cylindre  pendant  toute  la  course  du  piston  ;  elle  est 
beaucoup  plus  grande,  toutes  choses  égales,  dans  une  machine  à 
détente  et  à  un  cylindre  où  Tafflut  se  fait  par  saccades. 

« 

Elle  dépend  de  la  température  de  la  vapeur  :  c'est  ce  qui  fait  que 
dans  une  machine  à  un  cylindre  et  à  détente,  qui  travaille  avec 
vapeur  surchauffée,  elle  est  beaucoup  moindre  que  dans  la  même 
machine  marchant  avec  vapeur  saturée  :  c'est  Tune  des  raisons 
pour  lesquelles  la  machine,  dans  le  premier  cas,  donne  plus  de  force 
que  dans  Je  second  cas.  Â  Tune  des  machines  sur  lesquelles  j'ai  fait 
mes  expériences,  la  pression  étant  de  5'*-  dans  la  chaudière,  tombait 
à  4"-,  15  dans  le  cylindre  avec  vapeur  saturée,  et  seulement  à  4"- ,6 
avec  vapeur  à  25(y>. 

La  belle  théorie  générique  de  M.  Pambour  tient  implicitement 
compte  de  ces  différences  de  pression,  puisque  la  force  disponible 
est  donnée  dans  l'équation  générale  en  fonction  de  la  dépense  de 
vapeur,  et  que  celle-ci  dépend  de  la  pression  réelle  dans  le  cylindre, 
et  non  de  la  pression  de  la  chaudière.  Mais  si  Ton  se  rapporte  à  ce 
que  j'ai  dit  (page  423),  on  voit  qu'ici  le  point  de  départ  des  équations 
est  faux  et  conduit  à  des  erreurs  très  notables,  puisque  la  vapeur 
se  surchauffe  spontanément  par  suite  de  la  chute  de  pression,  et 
prend  un  volume  plus  grand  et  une  densité  moindre  que  le  sup- 
posent les  anciennes  formules. 

Je  ferai  le  mieux  sentir  tout  ce  que  ce  genre  de  question  renferme 
de  délicat,  en  résolvant,  au  point  de  vue  de  la  théorie  mécanique,  un 
problème  souvent  débattu  entre  les  ingénieurs  :  à  savoir  si,  dans  de 
certaines  limites,  on  a  toujours  intérêt  à  faire  varier  la  détente  d'une 
machine  pour  augmenter  ou  diminuer  le  travail,  ou  si  l'on  peut  se 
borner  à  avoir  une  détente  fixe,  et  à  régler  ensuite  avec  la  valve 
d'admission. 

Spécifions  de  suite  par  un  exemple  numérique. 

Nous  avons  une  machine  à  détente  et  à  condensation  qui^dépense 
i'-  de  vapeur  sèche  et  saturée  à  5"* ,  par  coup  de  piston,  et  qui  détend 

29 


—    450    — 

de  5""  à  !'••  ;  la  pression  est  sensiblement  5"-  dans  le  cylindre  pen- 
dant la  période  d'admission  ;  nons  négligeons,  ou  plutôt  nous  sup- 
posons nuls,  les  espaces  perdus  et  la  contre-pression  après  la  con- 
densation. 

Le  travail  dû  à  là  pleine  pression  sera  : 

0,363.5M0333  =  18755^-: 

Le  travail  dû  à  la  détente  sera  (Zeuner  équation  138): 
424.1M,0224  (152,2  -  100)  =  22629^— 

Soit  en  tout  (18755  -+-  22629)  =  41384^-». 

Le  poids  de  vapeur  restant  à  la  Un  de  l'expansion,  est  ici  :  (ëq.  137) 

P2  496,21 

Le  volume  est  donc  : 

t;=:0,9171. 1,6459  =  1-' ,5095. 

et  tel  est  aussi  le  volume  du  cylindre. 

Le  rapport  de  détente  en  volume  est  par  suite  : 

1 ,5095    _   4,158 
0,363  1      ' 

Soit  maintenant  proposé  de  réduire  le  travail  fourni  par  la  ma- 
chine, sans  modifier  la  pression  dans  la  chaudière. 
Nous  pouvons  procéder  de  deux  manières  :  i""  ou  bien  augmenter 

ce  rapport  — ~ —  à  l'aide  d'un  mécanisme  de  détente  ;  2®  ou  le 

laisser  subsister  et  fermer  la  valve  d'admission.  Employons  d'abord 
le  premier  moyen,  et  supposons  qu'on  réduise  la  course  en  pleine 
pression  de  telle  sorte  qu'à  la  fin  la  pression,  au  lieu  d'être  de  1"\ 
ne  soit  que  0'*-,5.  La  masse  de  vapeur  finale  sera  : 

Le  volume  relatif  de  la  vapeur  à  0"-,5  étant  2,8208,  et  le  volume 
réel  de  notre  cylindre  étant  :  1 ,5095,  nous  avons  aussi  : 

d'où  : 
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«  =  Hfif = '''■^>- 

c'est-à-dire  que  la  dépense  sera  réduite  à  0*-, 59946. 
Le  travail  total  sera  donc  : 

0,363.5.10333.0,59946  -+-  424.1,0224.0,59946  {152o,2  -  Sl^.?) 
=  10004^—  -h  18321^—  =  28325^— 

au  lieu  de  41384*-"*,  que  nous  avions  d'abord. 

Nous  voyons  que,  tandis  que  1^*  de  vapeur  donnait  d'abord  41384, 
il  donne,  en  raison  de  cet  accroissement  de  détente  : 

-iSô-=  47251^-. 
0,59946 

Recourons  au  second  procédé,  et  fermons  la  valve  de  manière  à 
réduire  le  travail  à  28325^"*.  Ainsi  posé,  le  problème  est  très  difficile 
à  résoudre  rigoureusement  avec  les  formules  de  la  théorie  méca- 
nique :  il  est  au  contraire  facUe  à  résoudre  à  peu  près,  comme  on 
va  voir. 

Supposons  qu'avec  la  détente  de  1  à  4,158  en  volume,  on  ferme 
la  valve  d'admission,  de  manière  à  réduire  aussi  la  dépense  à 
0^\59946,  et  cherchons  le  travail  produit. 

Puisque  le  volume  de  vapeur  0^-  '  ,363  engendré  par  le  piston  doit 
peser  0^*  ,59946  au  lieu  de  1^%  il  faut  que  le  volume  relatif  de  la 
vapeur    spontanément   surchauffée  dans  le  cylindre,  devienne: 

^  Jq^.^  =  0,60556  ;  et  en  vertu  de  notre  loi 
il  faut  que  la  pression  totale  tombe  de  5-  à  5.  r^^^=2"'-  ,9973.  Soit 

U,bU55D 

3"*-  en  nombre  rond.  Le  travail  dû  à  la  pleine  pression  sera  donc  : 

3-. 10333.0,363  =  11253^-. 

Quei  sera  le  travail  dû  à  la  détente  de  363  à  15069  ou  de  1  à  4,158 
en  vcdume  de  nos  0^*  ,59946  de  vapeur  surchauffée,  et  à  3*'-?  Comme 
la  surchauffe  est  trè3  faible  jici  puisqu'elle  est  comprise  entne  133^ 
et  lb29,  nous  pouvons,  sans  trop  d'erreur,  la  supposer  nulle,  mais 
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A  OfiO 

remplacer  nos  0^\59946  de  vapeur  par  les  _  =0*- ,6039  que 

0,5856 

pèserait  la  vapeur  saturée. 
Nos  deux  équations  de  condition  pour  résoudre  le  problème  sont: 

m2=         '       0,6039  mîV,=l»»,5069, 

p« 

En  opérant  par  tâtonnements,  on  trouve  assez  vite  : 

H  =  507,96, 

ce  qui  répond  à  fe  =  85*^  et  ;?»  =  O'**  ,57. 

Le  travail  rendu  par  la  détente  est  donc 

0,6039.  1 .0224.424  (152,2  -  85)  =  17592^. 

Le  travail  total  est  donc  : 

17592^11253  =  28845, 

d'où: 

^8845   _  47765k.-. 
T6Ô39^  -  ^^^^ 

pour  le  travail  dû  à  1^. 

n  y  aurait  donc  ainsi  un  léger  avantage  dans  ce  cas  particulier  à 
opérer  d'après  la  seconde  méthode  :  je  dis  dans  ce  cas  particulier  ; 
il  est  aisé,  en  effet,  de  s'assurer  que  le  calcul  ne  mène  pas  générale- 
ment à  cette  conséquence,  et  comme  observateur  j'ajoute,  qu'en 
raison  de  l'action  des  parois,  etc.,-  l'expérience  directe  donne  pres- 
que toujours  des  résultats  opposés,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes, 
qu'il  y  a  toujours  un  léger  avantage  à  faire  varier  la  détente  au  lieu 

de  la  valve  d'admission. 

• 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  au  siget  de  la  difficulté  qui  existe  de 
déterminer  âj^riori,  la  chute  de  pression  qui  a  lieu  de  la  chaudière 
au  cylindre,  concerne  aussi  la  différence  qui  existe  toujours  entre 
la  pression  dans  le  condenseur,  et  la  contre-pression  dans  le  cylindre. 
Ce  sont  là,  comme  on  voit,.des  éléments  d'incertitude  introduits  de 
force  dans  la  théorie  générique  :  le  sens  dans  lequel  ils  agissent  ne 
peut  toutefois  pas  être  douteux  ;  ils  diminuent  toujours  nécessaire- 
ment les  résultats  numériques  qu'annonce  la  théorie  générique  quant 
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au  travail  disponible,  et  par  suite  quant  à  l'effet  utile.  Le  travail 
potentiel  de  la  vapeur,  à  la  vérité,  ne  peut  être  diminué  par  les 
frottements,  les  obstacles  de  tous  genres  qui  réduisent  la  vitesse  du 
gaz  aqueux  depuis  le  générateur  au  cylindre  :  mais  l'effet  absolu 
rendu  est  toujours  diminué  par  là  ;  et  comme  une  partie  des  résis- 
tances passives  reste  constante  dans  le  moteur,  il  s'en  suit  que 
l'effet  relatif,  que  le  rendement  est  diminué  aussi. 

n  est  facile  de  reconnaître,  d'après  ces  considérations  très  simples, 
qu'en  ce  sens,  les  machines  à  gaz  en  général  sont  singulièrement 
inférieures  aux  machines  à  vapeur  quelconques  à  condensation.  Les 
déchets  relatifs  en  pression,  sur  lesquels  je  viens  d'insister  quant  à  la 
machine  à  vapeur,  deviennent  en  effet  énormes  dans  ces  moteurs, 
où  le  corps  intermédiaire  reste  à  l'état  gazeux,  et  le  travail  n'est 
obtenu  qu'en  vertu  d'une  différence  de  pression,  petite  par  rapport 
aux  pressions  absolues  qui  agissent  sur  le  piston  alimentaire  et  sur  le 
piston  moteur. 

ni.  Perturbations  dues  à  l'action  des  parois. 

Si,  conmie  je  l'ai  montré  déjà,  la  détermination  numérique  de  la 
grandeur  de  ces  perturbations  si  puissantes  est  impossible  à  priori, 
celle  du  sens  dans  lequel  elles  agissent  est  au  contraire  toujours  pos- 
sible, et  il  suffit  à  l'observateur  d'un  peu  de  sagacité  et  d'attention 
pour  l'apercevoir. 

En  ce  qui  concerne  la  machine  à  vapeur,  dont  nous  devons  toiyours 
nous  occuper  en  première  ligne  puisque  c'est  le  moteur  le  plus  em- 
ployé et  le  mieux  étudié ,  nous  avons  à  examiner  quatre  cas  princi- 
paux qui  peuvent  se  présenter  : 

l"sans 

[vapeur  saturée 

2«avec  f  enveloçpe  à  vapeur  au- 

iiarhinp  à  )                            I      *^  ""^^  •  l    tour  du  cyhudro,  mais 

nacmne  a  i  /    ^  détente  et  à  conden- 


[vapeur  surchaufféej 

4<  sans 


sation. 
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1«^  Cas.  Les  parois  dû  éylîndre  cédant  du  éalortqne  à  la!  vapeur 
péàdatnt  la  détente ,  il  faut  que  ce  calorique  soît  restitué  par  ht  va- 
peur dé  U  chaudière  pendant  la  marche  à  pleine  pression. 

Il  se  fait  donc,  pendant  la  première  période  de  la  course  du  piston, 
une  condensation  de  vapeur  coïitre  les  parois,  qui  augmente  la  dé- 
pense, et  qui  fait  que,  quand  on  essaie  de  calculer  la  densité  de  la 
vapeur  en  divisant  la  dépense  effective  par  le  volume  engendré,  on 
trouve  toujours  un  nombre  trop  grand. 

Pendant  Texpansion  les  parois  cèdent  du  calorique  ;  le  travail  ob- 
tefra  est  un  peu  plus  fort  que  celui  qu'indique  la  solution  du 
problème  II  (Zeuner  g  35),  mais  moindre  que  celui  quMndique  la 
solutloïï  du  problème  I  (g  34). 

2«  Cas.  Puisque  les  parois  sont  à  la  température  de  la  vapeur  de 
la  chaudière ,  il  ne  se  fait  aucune  condensation  pendant  la  période 
d'afflut.  Hais  pendant  Texpansion  ces  parois  fournissent  beaucoltp 
plus  de  chaleur  à  la  vapeur  que  dans  le  cas  précédent  :  11  se  produit 
donc  une  condensation  dans  Fenveloppe  même,  mais  le  travail  rendu 
par  la  détente  est  beaucoup  plus  grand  que  ne  l'indique  le  problème  11 
(g  35),  quoique  encore  moindre  que  ce  que  comporte  la  solution 
(g  34). 

3«  Cas.  L'enveloppe  étant  pleine  de  vapeur  surchauffée ,  la  cha- 
leur  que  cèdent  les  parois  à  la  vapeur  qui  se  détend  dans  le  cylin- 
dre, occasionne  un  abaissement  de  température  dans  la  vapeur 
môme  de  l'enveloppe,  de  sorte  que  quand  celle-ci  entre  dans  le 
cylindre ,  son  volume  relatif  est  moindre  qu'au  sortir  de  l'appareil 
de  surchauffe.  U  résulte  de  là  que  la  dépense  de  vapeur,  calculée 
d'après  ce  dernier  volume,  est  fortement  faussée  en  moins.  La 
détente ,  au  contraire ,  donne  un  peu  plus  de  travail  que  ne  le  sup- 
pose la  solution  des  problèmes  que  j'ai  traités  pages  37i  à  377. 

4«  Cas.  Ainsi  que  dans  le  i*'»'  cas ,  la  chaleur  cédée  par  les  parois 
pendant  la  période  de  détente  est  restituée  pendant  la  période 
d'afflut  ;  la  dépense  est  piar  suite  aussi  plus  grande  ^ë  ne  l'indique 
le  calcul,  et  le  travail  doniië  par  la  détente  eslt  ensuite  un  peu 
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supérieur  à  ce  que  donne  le  calcul  des  problèmes  (pag.371à377).  Mais 
la  grandeur  des  erreurs  est  infiniment  moindre  que  dans  le  premier 
cas ,  puisque  la  vapeur  :  1®  reste  complètement  gazeuse  pendant  la 
période  d'afflut  ;  2^  arrive  en  quantité  moindre,  3^  et  prend  moins 
de  chaleur  pendant  sa  détente. 

11  résulte  de  l'examen  de  ces  quatre  cas  que  l'enveloppe  à 
vapeur,  absolument  indispensable  pour  les  machines  à  vapeur  satu- 
rée, doit  perdre  une  partie  ou  la  totalité  de  son  utilité  dans  la  ma- 
chine à  vapeur  surchauffée.  L'ensemble  des  résultats  de  cette 
discussion ,  tout  comme  la  conclusion  finale ,  sont  complètement 
confirmés  par  l'expérience,  et  j'ajouterai  en  passant  que,  pour  moi, 
celle-ci  avait  prononcé  bien  avant  que  je  n'eusse  songé  à  relier  les 
faits  par  le  raisonnement.  L'enveloppe  à  vapeur  peut  être  suppri- 
mée dès  qu'on  emploie  la  vapeur  surchauffée  (et  doit  l'être  par  des 
raisons  toutes  tirées  de  la  pratique,  mais  accessoires). 

IV.  Perturbations  dAjm  ani  tra/vcdl  nécessaire  qui  se  dépense  da/ns 

Vintérieu/r  du  moteur. 

L'introduction  de  l'eau  ou  du  gaz  alimentaire  dans  le  générateur, 
l'extraction  de  l'eau  de  condensation  (pour  le  cas  de  la  machine  à 
vapeur,  etc.)  occasionnent  une  dépense  nécessaire  de  travail.  Cette 
dépense  entre  implicitement  dans  l'édification  de  toute  théorie 
générique ,  et  peut  s'évaluer  rigoureusement,  dans  sa  partie  utile 
et  nécessaire  :  nous  n'aurions  pas  à  la  mentionner  comme  élément 
perturbateur,  si  le  travail  nécessairement  dépensé  n'exigeait  pas 
d'organes  spéciaux  dans  le  moteur,  et  si  ceux-ci,  à  leur  tour,  ne  con- 
sommaient un  travail  secondaire ,  par  suite  des  résistances  passives 
qui  s'y  manifestent.  Ce  travail  accessoire  perdu ,  ne  peut  pas  plus 
être  rigoureusement  déterminé  à  priori,  que  celui  que  coûtent  les 
frottements  des  organes  principaux  de  la  machine  ;  mais  ce  qui  est 
clair,  c'est  que,  toutes  choses  égales,  sa  grandeur  relative  dépend 
de  la  grandeur  elle-même  des  organes  accessoires. 

Cette  considération  très-simple,  en  mettant  au  jour  un  nouvel 
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élément  d'incertitude  des  calculs ,  nous  permet  encore  d'établir  un 
parallèle  utile  entre  les  divers  moteurs.    * 

Dans  une 'machine  à  vapeur  marchant  à  5"-,  le  volume  du  corps 
intermédiaire  passe  de  1  à  363  :  la  grandeur  de  la  pompe  alimen- 
taire est  donc  négligeable  par  rapport  à  celle  du  cylindre  moteur. 

Dans  une  machine  à  air  ou  à  gaz,  le  volume  de  la  pompe  motrice 
n'excède  celui  de  la  pompe  alimentaire  que  de  la  quantité  très 
petite  : 

le  travail  consommé  par  les  frottements  de  cette  pompe  alimentaire 
ne  peut  plus  être  négligé  ici  comme  pour  celle  de  la  pompe  k  va- 
peur, et  il  entre  pour  une  part  très  notable  dans  le  déchet  qu'é- 
prouve l'effet  disponible. 

DISPOSITIONS  GÉNÉRALES  Â  INTRODUIRE  DANS  LA  CONSTRUCTION  BE 
LA  MACHINE  A  VAPEUR  EN  PARTICULIER  POUR  L'AMENER  A  SON 
RENDEMENT  MAXIMUM.  RENDEMENT  RÉEL  QUE  l'ON  PEUT  OBTENIR 
DANS  LES  MEILLEURES  CONDITIONS,  ET  PARALLÈLE  AVEC  LE  REN- 
DEMENT PROBABLE  d'autres  MACHINES  CALORIQUES. 

.Dans  la  bonne  construction  de  la  machine  à  vapeur  faite  au  point 
de  vue  de  l'économie  de  combustible,  exclusivement,  et  non  de  telle 
ou  telle  convenance  locale  et  souvent  obligatoire  ,  nous  avons  deux 
choses  très  distinctes  à  considérer  :  1<>  la  production  de  la  vapeur; 
2^  l'emploi  de  la  vapeur  une  fois  produite.  Il  est  clair  que,  dans  ce 
livre ,  nous  n'avons  à  examiner  la  question  que  sous  le  second  rap- 
port exclusivement.  Les  considérations  développées  dans  le  para- 
graphe précédent  nous  permettent  de  le  faire  avec  le  plus  grand 
fruit,  et  d'ailleurs  avec  la  plus  grande  convenance,  c'est-à-dire  sans 
critiquer,  comme  cela  serait  très  facile,  ce  qui  a  été  fait  jusqu'ici. 

Théoriquement ,  avons-nous  vu ,  la  machine  à  vapeur  ne  peut 
Utiliser  qu'une  partie  toujours  relativement  petite,  mais  plus  ou  moins 
petite,  de  la  quantité  totale  de  calorique  qui  s'y  trouve  en  action,  et 
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la  plas  grande  partie  ne  peut  que  traverser  le  moteur  en  pure  perte, 
pour  nous,  comme  puissance  dynamique  disponible.  De  plus,  il  est 
clair  qu'en  réalité  le  résultat  donné  par  la  théorie  générique  ne 
peut  jamais  être  atteint. 

Nous  devons  donc  chercher  k  mettre  la  machine  dans  des  condi- 
tions telles  :  1<>  que  l'effet  disponible  soit  un  maximum;  29  et  que 
Feffet  réel  obtenu  sur  cette  partie  disponible  soit  aussi  un  maximum. 

Le  premier  but  est  atteint,  et  de  la  façon  la  plus  marquante,  par 
la  substitution  de  la  vapeur  surchauffée  à  la  vapeur  saturée  :  la 
théorie  générique  nous  prouve  que,  toutes  choses  égales,  l'effet  dis* 
ponible  est  de  20  p.  ^/o  j)lus  grand  avec  l'une  de  ces  vapeurs  qu'avec 
l'autre  dans  une  machine  à  détente  et  à  condensation. 

Tout  l'ensemble  des  raisonnements  présentés  dans  les  développe- 
ments  I,  II,  III  et  IV  du  paragraphe  7,  nous  montre  d'ailleurs  qu'en 
pratique  ce  résultat  doit  être  dépassé  singulièrement.  Occupons- 
nous  donc  d'atteindre  le  second  but.  Nous  devons  pour  cela  : 

l^  Eviter  toute  dépense  directe  de  vapeur  qui  ne  produit  point  du 
travail.  En  d'autres  termes,  diminuer  le  plus  possible  ce  qu'on 
appelle  les  espaces  perdus,  ou  la  liberté  du  cylindre; 

.2**  Faire  en  sorte  que  la  différence  de  pression  entre  la  chaudière 
et  le  cylindre  pendant  l'afGlut  de  vapeur,  entre  le  cylindre  et  le  con- 
denseur pendantl'évacuation  de  la  vapeur,  soit  le  plus  faible  possible. 
Cette  différence  est  naturellement  beaucoup  moindre  avec  la  vapeur 
surchauffée  qu'avec  la  vapeur  saturée ,  mais  elle  existe  toujours^ 
et  nous  ne  pouvons  que  la  diminuer; 

3<>  Faire  que  la  vapeur  se  trouve  partout  en  Qpntact  avec  des 
pièces  dont  la  température  diffère  le  moins  possible  de  la  sienne. 

Les  deux  premières  prescriptions  conviennent  à  toute  machine  à 
vapeur  :  la  dernière,  générale  aussi,  est,  on  le  conçoit,  beaucoup 
plus  importante  avec  la  vapeur  suchauffée  qu'avec  la  vapeur  saturée. 
Cette  triple  prescription  peut  être  remplie  de  la  façon  la  plus  simple, 
et  sans  compliquer  d'une  manière  appréciable  l'organisme  de  la 
machine,  à  l'aidç  de  quatre  tiroirs,  dont  deux  pour  l'entrée  de  vapeur 
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* 

lorsque  le  piston  est  à  Tun  ou  à  Tautre  bout  du  cylindre,  mais  se 
fermant. plus  ou  moins  tôt  selon  la  détente  inécessaire;  les  deux  j 

seconds  s'ouvrant  alternativement  aussi  lorsque  le  piston  recule, 
mais  restant  ouverts  le  plus  longtemps  possible.  Il  est  facile  de  voir 
dans  cette  disposition  :  1°  que  les  espaces  perdus  sont  réduits  le 
plus  possible  ;  2^  que  la  vapeur  arrivant  d'abord  par  des  conduits 
aussi  spacieux  qu'on  veut,  entre  directement  sans  choc,  etc.,  dans  le 
cylindre  ;  3°  que  la  vapeur  s'échappe  de  même  directement  dans 
les  tubes  spacieux  qui  la  mènent  au  condenseur  ;  4®  que  la  vapeur 
qui  entre  et  celle  qui  sort  n'ont  rien  dé  conmiun,  et  se  trouvent  en 
contact  avec  des  orifices  ayant  la  môme  température  qu'elles  :  en  un 
mot.  la  vapeur,  souvent  à  moins  de  80%  qui  doit  se  condenser,  ne 
va  pas  lécher  des  conduites  portées  &  250*  par  celle  qui  arrive. 

Si  je  ne  m'étais  interdit  toute  critique,  il  me  serait  facile  de 
montrer  l'immense  différence  utile  qui  existe  entre  cette  disposition 
et  celle  qu'on  emploie  en  général.  Il  me  sera  permis  de  dire  cepen- 
dant que  les  espaces  nuisibles,  qui  s'élèvent  fort  souvent  à  0,1  du 
volume  total,  sont  ici  réduits  à  0,01,  et  que  les  coudes  à  angle  vif, 
dans  des  canaux  de  vapeur  rétrécis  de  l'entrée  et  de  la  sortie,  scait 
nuls  ici,  au  lieu  de  s'élever,  comme  il  arrive  quelquefois ,  à  6  ou  8. 

Autant  il  est  déplacé  dans  un  ouvrage  scientifique  comme  celui-ci 
d'entrer  dans  des  détails  par  trop  techniques,  autant  il  est  au  con-  • 
traire  utUe  d'y  indiquer  sommairement  tout  ce  qui  affirme  les  don- 
nées d'une  théorie  d'une  part  et  du  simple  raisonnement  d'autre 
part.  Je  vais  donc  donner,  en  peu  de  mots,  les  résultats  que  j'ai  ob- 
tenus d'une  part  dans  plusieurs  applications  faites  de  la  vapeur 
surchauflée,  et  d'autre  part  dans  deux  applications  des  dispositions 
indiquées  ci-dessus. 

Je  crois  devoir  faire  remarquer  expressément  ici  que  tous  les 
nombres  que  je  donne,  quant  à  la  force  des  machines,  à  leur  rende- 
ment, etc.,  etc.,  se  rapportent  à  un  travail  mesuré  directement  au 
frein,  et  non  pas  du  tout  à  un  travail  calculé  théoriquement,  comme 
cela  se  fait  très  souvent  dans  des  ouvrages  de  mécanique  appliquée. 
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l®  Le  premier  emploi  qne  f  ai  fait  de  la  vapeur  surchauffée  a 
concerné  la  machine  Woolf  dont  j'ai  parlé  plusieurs  fois  déjà. 
Cette  machine  marchait  depuis  plus  de  quinze  ans  avec  vapeur  sa- 
turée à  3"- ,75  dans  Tenveloppe,  et  donnait  environ  &!•*•  de  75^-*- 
de  maximum  de  travail:  elle  consommait  dans  ces  conditions  12^  ,25 
de  vapeur  par  heure  et  par  cheval,  ou  ce  qui  est  la  m^me  chose  en 
d'autre  termes,  !*•  de  vapeur  donnait  22041  ^•"'  de  travail. 

Voici  les  diverses  expériences  qui  ont  été  faites,  lorsque  la  vapeur 
surchauffée  a  été  substituée  à  la  vapeur  saturée  : 

1«  La  vapeur  surchauffée  à  220»  ou  230»  et  à  3--,75  remplissait 
l'enveloppe,  et  passait  au  petit  cylindre  comme  avec  la  vapeur  ordi- 
naire. 

2ù  La  vapeur  saturée  de  la  chaudière  passait  dans  l'enveloppe, 
allait  de  là  dans  l'appareil  de  surchauffe,  puis  revenait  à  la  botte  de 
distribution  du  petit  cylindre. 

3»  L'enveloppe  était  pleine  d'air  et  la  vapeur  surchauffée  allait 
directement  à  la  boîte  du  petit  cylindre. 

4»  Le  petit  cylindre  a  été  supprimé,  et  la  vapeur  arrivait  directe- 
ment de  l'appareil  de  surchauffe  à  la  boite  du  grand  cylindre. 

Ce  sont  de  fait,  comme  on  voit,  des  applications  essayées  sur 
quatre  machines  différentes.  Je  n'ai  pas  besoin  de  dire  que  les  ré- 
sultats obtenus  n'ont  point  été  rigoureusement  identiques  dans  les 
quatre  cas  ;  toutefois,  la  différence  ne  mérite  point  d'être  consi- 
gnée ici,  et  je  me  borne  à  dire  que  la  dépense  de  vapeur  s'est 
abaissée  par  suite  de  la  surchauffe  à  environ  10^*  par  heure  et  par 
cheval,  ce  qui  fait  27O00^*"',  de  travail  pour  1^'. 

îù  La  seconde  application  a  été  faite  à  une  machine,  à  un  cylindre 
sans  enveloppe  à  vapeur,  à  détente  variable  et  à  condensation  avec 
1  tiroir  de  distribution  précédé  d'une  boite  à  détente.  Cette  machine 
marchait  aussi  depuis  longtemps  avec  vapeur  saturée  et  donnait 
environ  lOO***  de  force  avec  4"-  ,75  dans  la  chaudière,  et  une  détente 
de  1  à  4.  Dans  ces  conditions,  la  consommation  de  vapeur  était  de 
14'- ,75  par  heure  etpax  cheval  :  ce  qui  fait  18305*^-*'  de  travail  par 
1^  de  vapeur. 
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L'emploi  de  la  vapeur  à  250<>  toutes  conditious  identiques  d'ail- 
leurs, a  porté  la  force  de  la  machine  à  1 30'^-  et  a  abaissé  la  consom- 
mation de  vapeur  à  10'  par  heure  et  par  cheval  :  soit  27000*—  de 
vapeur  par  1^. 

Cette  machine,  d'abord  très  mauvaise,  a  été  mise,  comme  on  voit, 
au  niveau  de  la  première. 

3^  Le  double  cylindre  de  la  machine  Woolf  a  été  remplacé  par  un 
seul  cylindre  sans  enveloppe  à  vapeur,  mais  à  quatre  tiroirs  d'après 
le  principe  exposé  plus  haut.  Ce  cylindre  a  0*',6  de  diamètre 
comme  celui  de  la  machine  précédente,  mais  la  course  du  piston  est 
de  1"",7  au  lieu  de  1"',8.  La  vitesse  des  deux  machines  est  i  % 
près  la  même. 

Avec  de  la  vapeur  à  250<>  et  à  4"*  ,5  dans  la  chaudière,  avec  dé- 
tente et  pression  dans  le  condenseur  tout-à-fail  identique  à  celle  de 
la  machine  à  1  tiroir,  la  machine  à  4  tiroirs  donne  144*^*  au  lieu  de 
130'*- ,  et  la  dépense  de  vapeur  y  est  réduite  à  8*-  .53  par  heure  et 
par  cheval,  soit  31690*—,  par  1*%  de  vapeur.  Cette  machine  en 
réalité  n'eût  dû  donner  que  : 

130  ^'  -iii-.  JL^  =  1 16«*- 
1,8      4,75 

au  lieu  de  130,  si  l'on  part  de  son  infériorité  par  rapport  à  l'autre 
quant  à  la  course  du  piston,  et  quant  à  la  pression  dans  la  chaudière. 
Sa  supériorité  très  considérable  sur  l'autre  machine  est  due  ex- 
clusivement à  l'emploi  des  4  tiroirs  puisque,  à  part  cela,  les  deux 
machines  sont  en  tous  points  presque  semblables.  Par  cette  raison, 
en  effet,  la  liberté  du  cylindre  est  de  0,01  au  lieu  de  0,09  ;  la  chute 
de  pression  de  la  chaudière  au  cylindre  pendant  l'ai&ut  de  vapeur 
y  est  de  0"-,4  au  lieu  de  0'*-,9;  l'évacuation  de  la  vapeur  y  est  ins- 
tantanée au  lieu  d'y  être  lente  :  ce  sont  là  des  faits  dont  je  me  suis 
assuré  directement. 

4<'  La  nouvelle  machine  à  grande  vitesse  dont  je  parle  (pag.  85) 
a  été  construite  strictement  d'après  les  principes  indiqués  plus 
haut  ;  elle  est  à  4  tiroirs,  détente  vafiable,  condensation  ;  le  piston 
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a  0",5  de  diamètre  et  Qrj  de  course,  avec  93'  par  minute,vapeur  à 
250»  et  à  3'**  ,75  dans  la  chaudière  et  détente  de  i  à  4,  elle  donne 
90  chevaux  et  ne  consomme  guère  que  8^,2  de  vapeur  par  heure  et 
par  cheval,  ce  qui  fait  environ  33000^"  par  1^  de  vapeur. 

Arrêtons- nous  à  ces  derniers  résultats  et  calculons,  d'après  la 
théorie  générique,  le  travail  total  disponible  que  représente  1  ^  de 
vapeur  à  3'',75,  à  250>,  détendue  de  1  et  4  après  avoir  travaillé 
à  3-,75. 

La  température  de  la  vapeur  relative  étant: 

to  =  250o-f.l,1388.i42Mog.  -fr^  =  291^ 

145: 

la  pression,  en  atmosphères,  de  cette  vapeur  est  : 

no = (0,27632  -h  0,0072368. 29 1^)*  =  76",7. 
Le  travail  potentiel  est  par  suite  : 

pot;o=  1 0333  TïoVo=  10333    ^0.00132.76,7  -+- 

432.30,456    ,          273  -h  291  V      .aqqq  0/917 
10333        '^g'    m >  =  10333.2,4247, 

et  le  volume  de  notre  vapeur  à  3'*, 75  et  à  250<>  est  : 

2  4247 

Vi  =    375     ==  °'^*^^^- 

Le  travail  rendu  pendant  le  période  d'alflut  est  ainsi  : 

3.75.10333.0,64658=  25054^«- 

Le  travail  dû  à  la  détente  de  3^,75  à  0-',9  est  d'environ  20769^-. 
Le  travail  total  disponible  serait  donc  45823^— ,  s'il  était  possible  de 
construire  une  machine  sans  espace  nuisible, sans  chute  de  pression 
en  aucun  point,  et  condensant  jusqu'au  vide  parfait.  En  réalité,  notre 
machine  donne  33000^—-  par  1  ^  de  vapeur  :  son  rendement  est  donc  : 

-11-=  0.71  ou  «p.. 

par  rapport  à  une  machine  idéale. 

Nos  équations  relatives  à  la  machine  à  gaz  chaud  nous  montrent  ^ 
qu'on  dispose  d'un  moyen  très  simple  pour  réduire  les  dimensions 
de  ce  genre  de  moteur:  moyen  auquel  jusqu'ici,à  ma  connaissance, 
on  n'a  pas  eu  recours,  et  sans  lequel  ces  dimensions  sont  colossales 
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pour  des  forces,  même  très  modérées.  En  effet,  en  faisant  n,  la 
pression  dans  le  condenseur  suffisamment  grande,  nous  pouyons 
à  volonté  diminuer  le  volume  du  cylindre  alimentaire  et  du  moteur, 
et  diminuer  ainsi  par  contre^coup  les  perlas  de  travail  dues  aux 
résistances  passives,  etc.  Mais,  quoiqu'on  fasse,  ces  pertes  seront 
toujours  relativement  beaucoup  plus  considérables  que  dans  une  ma- 
chine à  v^eur,  de  sorte  que,  quoique  le  rendement  calorifiquje 
théorique  de  la  machine  à  air  chaud  soit  un  peu  supérieur  à  fxim  de 
la  machine  à  vapeur,  il  est  plus  que  probable  que  le  rendement,  léel 
et  pratique,  restera  inférieur  à  celui  d'une  machine  à  vapeur  su> 
chauffée ,  mise  dans  les  bonnes  conditions  que  prescrit  le  plus 
simple  raisonnement. 

Il  est  aujourd'hui  possible  de  produire  7S5  à  8*  de  vapeur  à  250*» 
avec  l^de  houille  de  bonne  qualité  (de  Ronchamp,  par  exraiple];  il 

s'ensuit  que  la  machine  à  vapeur  peut  être  amenée  aisément  à  ne  con- 

8  2 
sommer  que  -~r-  =  1N09  soit  l"*,!  par  heure  et  par  cheval:  ré- 

7,0 

sultat  que  j'ai  en  effet  obtenu  avec  les  deux  pompes  à  4  tiroirs,  et 
cela,  non  d'après  des  expériences  de  peu  de  durée  au  frein,  mais  sur 
des  semaines  entières  de  travail  industriel. 

S'il  m'est  permis  d'émettre  ici  une  opinion  personneEe  sur  les 
progrès  avenir  dès  moteurs  caloriques  fixes,  je  pense  qu'on  les  réa- 
lisera beaucoup  plutôt  en  cherchant  à  substituer  à  l'eau  un  autre 
liquide  peu  coûteux  exigeant,  pour  bouillir  à  une  pression  donnée, 
une  température  {dus  élevée ,  qu'à  l'aîde  de  l'emploi  du  gaz,  sur 
lequel  on  a  fondé  tant  d'espoir  et  qui  a  fait  tant  de  bruit  dès  le 
début  dans  le  monde  industriel  et  scientifique. 

S  9. 

UTlLmÊ  DES  DONNIÉES  DE  LA  THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUB 

DANS  l'Étude  expérimentale  des  machines  caloriques. 

J'ai  dit  (pag.  100)  qu'une  détermination  exacte  de  l'équivalent 
mécanique  de  la  chsdeur  n'est  pas  possible  à  l'aide  d'expériences 
f^tes  sur  la  machine  à  vapeur,  mais  qu'au  contraire  la  connaissance 


-    463    - 

de  cet  équivalent,  jointe  aux  autres  djonuées  de  la  théorie,  serait 
émioemment  utile  à  l'analyse  des  effets  de  ce  genre  de  moteur.  C'est 
ce  que  nous  allons  voir  à  Tinstant,  et  d'après  un  seul  exemple,  en 
prenant  même  nos  connaisances  dans  l'état  où  elles  sont  au- 
jourd'hui. 

Nous  avons  vu  que  nous  avons  à  distinguer  deux  genres  de  rende- 
ment dans  un  moteur  calorique  :  1®  le  rendement  pratique  ou  utile 
qui  n'est  autre  chose  que  le  rapport  du  travail  produit  extérieure- 
ment au  travail  disponible;  2^  le  rendement  calorifique,  qui  est  le 
rapport  du  calorique  que  peut  consommer  théoriqueigent  un  mo- 
teur à  celui  qui  s'y  consomme  réellement. 

Le  frein  nous  donne,  par  exemple,  72  chevaux  pour  le  travail  donné 
par  un  moteur  ;  la  théorie  générique  donne  100  chevaux  pour  le 
travail  total  disponible  :  le  rendement  est  de  72  p  «>/o. 

L'expérienee  nous  montre,  d'un  autre  côté,  qu'il  se  consomme  dans 
un  moteur  16  p  ®/o  de  la  chaleur  totale  en  action;  la  théorie  géné- 
rique nous  dit  qu'il  doit  s'y  consommer  18  p  <>/o  de  cette  chaleur 

totale  :  le  rendement  cabriflque  est  donc    .q  =89p.®io. 

io 

Désignons  par  e  le  travail  réellement  rendu ,  et  par  E  le  travail  total 

disponible  ;  par  Q  la  quantité  théorique  de  calorique  consommée,  et 

par  q  la  quantité  réelle  consommée. 

On  a  toujours 

Q2  =  E; 

c'est-à-dire  que  le  travail  disponible  est  toujours  égal  au  produit 
de  l'équivalent  mécanique  par  la  chaleur  consommable  théorique- 
ment. 11  est  facile,  au  contraire,  de  voir  qu'on  n'a  jamais  : 

et  la  différence  expérimentale  trouvée  entre  s  g  et  e  nous  permet 
de  sonder  en  quelque  sorte  la  valeur  des  différents  phénomènes  in- 
ternes qui  nous  coûtent  du  travail  dans  le  moteur. 

.  En  effet,  nous  avons  vu  que  le  déchet  éprouvé  sur  le  travail  âispo- 
nible  est  complexe  :  une  partie  est  due  à  des  chutes  de  pression,  etc. , 
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i  des  frottements  des  pièces  en  contact  avec  le  corps  qui  nous 
donne  le  travail  ;  une  antre  partie  est  due  à  des  frottements  de  pièces 
hors  du  contact  de  ce  corps,  à  des  dépenses  de  travail  nécessaires. 

Tout  le  travail  perdu  par  les  premières  causes ,  nous  est  restitué 
sous  forme  de  chaleur. 

Tout  le  travail  perdu  par  les  secondes  causes  occasionne,  au  con- 
traire, un  déchet  réel  de  calorique  :  ce  déchet  s'ajoute  à  celui  que 
représente  le  travail  réellement  rendu  à  Fintérieur.  Mais  il  uous  est 
aisé  maintenant  de  l'isoler.  En  effet,  soit  ace  déchet;  nous  avons 

évidemment:  • 

^fî  —  c=a 
et  par  conséquent  : 

E  —  e  —  a:=6 

pour  le  déchet  dû  aux  premières  causes. 

Ainsi  à  l'aide  :  1®  du  calcul  théorique  de  l'effet  total  disponible; 
29  du  calcul  du  travail  nécessaire  perdu  ;  3<>  de  l'expérieK^ce  calorimé- 
trique longuement  décrite  (page  90)  ;  A^  enfin  de  l'expérience  au 
frein,  nous  pouvons  nous  rendre  compte  du  travail  que  nous  perdons 
par  l'une  ou  l'autre  des  causes  analysées  ci-dessus.  C'est  ce  qu'un 
exemple  numérique  va  faire  ressortir  immédiatement. 

La  machine  à  4  tiroirs  et  à  27*  par  minnte,  marche  avec  5***  dans 
la  chaudière,  surchauffe  à  245<>,  détente  de  1  à  6;  elle  donne  113*^ 
soit  8475*-'"-"  ;  il  s'y  consomme  24-**  par  seconde;  la  dépense  en 
vapeur  est  de  0*'  ,23548  par  seconde.  On  demande  :  1<»  quel  est  le  ren- 
dement utile;  2<>  quel  est  le  rendement  calorifique;  3»  quel  est  le 
travail  consommé  nécessairement  par  le  moteur  ;  4<»  quel  est  le  travail 
perdu  par  suite  du  frottement  des  pièces  hors  du  contact  de  la  vapeur  ; 
5®  quel  est  le  travail  perdu  par  suite  des  chutes  de  pression,  et  du 
frottement  des  pièces  en  contact  avec  la  vapeur  ? 

En  faisant  le  calcul  du  travail  total  disponible,  d'après  la  méthode 

que  nous  avons  déjà  plusieurs  fois  appliquée  précédemment,  nous 

trouvons  116i6^-"-"  :  le  travail  réel  donné  au  frein  étant  8475*—". 

il  s'ensuit  que  le  rendement  utile  est  : 

8475 


11616 


=  0,729  soit  73  p.  o/o. 
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IfL  IKwpe  alimentaire  iotroduisant  0-  M)00235ii8.saii^  ^IW'  <M 
pression  :  le  travail  nécessaire  coosonunô  par  eUe  est  : 

0*00023548.5166  »  12^*-''M7. 

.  La  pompe  pneumatique  extrayant  0** ',00611  sons  (0.75  -*  0,1) 
X  10333  de  pression  :  le  travail  nécessaire  coûsMimé  par  «Ue  eM  : 

0.00611.0,65.10333  =  41*--". 

Une  pompe,  qui  fournissait  Teau  froide  au  copde.Dseur,  élevant  à 

5**  de  hauteur  environ  10'*  d'eau  par  seconde  :  le  travail  consommé 

par  elle  est  :  0,01 .5000*-  =  50*—". 

On  a 

12,2  +  41  4- 50  =  103*— '\2 

pour  la  totalité  du  travail  nécessaire  dépensé  dans  le  moteur  :  on 
voit  combien  ce  nombre  est  petit  par  rapport  au  travail  total  en 
action. 
Le  travail  total  disponible  étant  11616*** ,  il  devrait  se  consommer: 

Jl|^-26--.89.        . 

En  réalité  il  n'y  a  que  24**^*  de  consommé  dans  la  madiitie  ; 

26,89-24  =  2->-,89 

sont  donc  restituées,  et  nous  représentent  1248*—"  de  travail  : 
c'est  ce  qui  se  perd  pour  nous  par  syite  des  étranglements  ft  d^ 
frottements  qu'éprouve  la  vapeur  de  la  chaudière  au  cylindre,  et  du 
cylindre  au  condenseur,  et  par  suite  du  f|t)ltement  du  piston  mo- 
tçur  et  de  ceux  des  trois  autres  petites  pompes  indiquées.  U  travail 
consommé,  en  pure  perte  pour  nous,  par  les  autres  frottements  ^e  la 
machine,  est  par  suite  : 

(11616  -  103.2  -  8475)  -  1248*—  =  1790*—. 

,A  p^e  ai-je  besoin  de  dire  que  je  n'Uwifrte  en  mw^  &a^  4ur 
rraactitodeabaQlae de  ce»  nombses,  et  que  je  ne  les  /loope-flne 
«WMoe  de  psonières  apprwimalions.  M^  pris  t0  qu'^  ^>  ç$i 
.«zwkpte  est  Wen  propre,  ce  »e  aow^,  .4  mmrvr  l'ifflwafie  pro- 
gfi»  qa^ntrpduifait  dans  l'^de  des  mtmn  caloFiqvas,  «ne  «4^ 

30 
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d'expériences  faites  dans  le  sens  que  je  viens  d'indiquer,  mais  avec 
des  procédés  encore  plus  précis  que  ceux  dont  je  disposais. 

Si  nous  jetons  un  regard  sommaire  et  rapide  sur  tous  les  faits  et 
sur  toutes  les  considérations  que  nous  avons  vus  passer  sous  nos 
yeux  dans  cette  sixième  partie,  le  lecteur  aura  lieu  d'être  frappé 
avec  moi  des  immenses  services  que  la  théorie  mécanique  a  rendus 
à  l'étude  des  moteurs  caloriques  en  général. 

En  tout  premier  lieu,  elle  a  dissipé  jusqu'aux  dernières  illusions, 
non  seulement  quant  à  la  possibilité  d'un  rendement  indéfiniment 
grand  que  rien  ne  condamnait  dans  l'ancienne  physique,  mais  même 
quant  à  celle  d'un  rendement  de  100  p.  <>/o,  l'équivalent  z  étant  pris 
pour  unité.  Nous  avons  reconnu  en  effet  qu'une  machine  à  gaz  par- 
faite, et  irréalisable,  ne  rend  que  50  p.  ^/o,  dans  les  conditions  de 
températures  idéalement  tolérables  où  nous  l'avons  fait  fonctionner  : 
et  de  fait  nous  ne  sommes  plus  en  droit  d'appeler  une  perte  les 
50  p.  <^/o  de  chaleur  qu'il  est  absohmient  nécessaire  de  transporter, 
simplement  du  foyer  au  condenseur,  pour  qu'une  machine  calorique 
puisse  marcher  entre  0^  et  273''.  En  ce  sens,  au  lieu  de  dire  qu'une 
machine  à  vapeur,  qu'une  machine  &  gaz  réalisables  ne  rendent  que 
18  p.  <»/o,  que  26  p.  <>/o,  il  serait  plus  correct  de  dire  36  p.  «/o  et 
52  p.  <>/o,  puisque  50  p.  ^lo  de  la  chaleur  en  activité  doivent  être 
théoriquement  sacrifiés  dans  les  meilleures  conditions  possibles. 

En  second  lieu,  la  théorie  mécanique,  par  sa  seconde  proposition 
fondamentale  même  (g  10)  (page  153),  nous  a  appris  qu'il  est  désor- 
mais inutile  de  chercher  si  tel  ou  tel  liquide  substitué  à  l'eau,  si  tel 
ou  tel  gaz  substitué  à  l'air,  ne  nous  conduira  point  à  un  rendement 
bien  supérieur  k  celui  de  la  machine  à  vapeur  (Pea/a,  de  la  machine 
à  air.  Le  rendement  étant  exclusivement  déterminé  par  les  limites 
de  températures  entre  lesquelles  le  corps  intermédiaire  travaille, 
il  est  inutile  de  s'occuper  de  la  nature  de  celui-ci,  autrement  qu'en 
vertu  de  considérations  tout-à-fait  accessoires.  Ces  dernières  toute- 
fois ont  une  importance  très  grande  au  point  de  vue  pratique.  Si 
bien  construite  que  puisse  être  une  machine  quelconque,  une  large 


> 
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part  de  perte  de  travail  est  toiigours  à  y  faire  en  raison  des  frotte- 
ments des  pièces  :  et  ceux-ci,  en  thèse  générale,  sont  d'autant  plus 
grands  que  le  volume  et  la  masse  de  la  machine  sont  plus  grands 
eux-mêmes.  Nous  devons  donc  dans  l'art  de  la  construction,  tout 
comme  dans  le  choix  du  corps  intermédiaire  sur  le  quel  agit  la  cha- 
leur, chercher  à  diminuer  le  plus  possible  la  grandeur  des  masses 
mouvantes,  pour  un  travail  déterminé  à  obtenir.  Et  ici  encore  la 
tbéorie  mécanique,  convenablement  employée,  est  un  guide  des 
plus  sûrs,  pour  l'étude  future  de  nouveaux  moteurs. 


SEPTIÈME  PARTIE. 


OONSIDfiRATIONS  HSTAPHTSIQUES  ET  EXP£RI1KNTALKS  SUR  US  rORCBS 

DU  MONDE  INANlMfi 


Nous  avons  vu  dès  le  début  de  ce  livre,  et  tous  les  résultats  de 
l'observation  qui  s'y  trouvent  consignés  sont  ensuite  venus  démoD- 

» 

trer  successivement  : 

Que,  dans  sa  proposition  essentielle  et  fondamentale,  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  repose,  non  sur  telle  ou  telle  hypothèse 
concernant  la  nature  du  calorique,  mais  sur  un  principe  supérieur 
d'équilibre  aigourd'hui  complètement  vérifié  par  l'ensemble  des 
faits  connus. 

On  ne  saurait  en  effet  trop  le  faire  ressortir  :  cette  grande  et  beHe 
doctrine,  née  d'hier  et  pourtant  si  complète  déjà,  n'a  pas  plus  de 
points  de  communauté  avec  une  hypothèse  sur  le  calorique  que 
l'Astronomie,  par  exemple,  ne  relève  d'une  hypothèse  sur  la  nature 
de  la  gravitation  universelle,  sur  la  cause  qui  fait  que  deux  parties 
de  matière,  distinctes  dans  l'espace,  tendent  l'une  vers  l'autre,  et  se 
rapprochent,  si  elles  sont  libres.  De  même  que  les  principales  données 
de  la  mécanique  céleste  peuvent  être  tirées  de  cette  seule  propo- 
sition :  «Deux  points  matériels  sont  sollicités  l'un  vers  l'autre  eu 
raison  composée  des  masses,  et  en  raison  inverse  du  carré  des  di- 
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sfeuioes,*  sans  qu^lsoit  nécessaire  de  chereber  ce  qui  sollicite  ces 
peints^;  de  même  les  principales  données  de  la  méeamque  dowiique 
peuvent  être  déduites  de  cette  autre  et  unique  proposition  :  «Il 
disparaît  une  quantité  déterminée  de  chaleur,  toutes  les  fois  que 
l'action  du  calorique  dans  un  corps  donne  lieu  à  un  travail  méca- 
nique externe»,  sans  qne  Ton  ait  à  s'occuper  deceqm  disparaît. 

Mais  si,  dans  leurs  propositions  initiales,  Fune  et  Fautre  de  œs 
âcienees  peuvent  se  passer  dMnterprétation  métapliysique ,  il  est 
tout  aussi  certain  que  ces  propositions  elles-mêmes  réclament  im- 
périeusement de  telles  interprétations. 

Llesprit  de  l'homme  de  science,  tout  comme  celui  de  Fhonme  le 
plu8  ordinaire,  pour  peu  qu'il  s'intéresse  aux  phénonaènes  de  la 
nature,  reste  inquiet  devant  ces  questions  : 

Qu'est-ce  que  la  gravitation,  qu'est-ce  que  la  chaleur,  la  lumière, 
l'électricité  ?  On  a  beau  se  poser  comme  un  esprit  positif,  qui  n'ac- 
cepte que  les  faits,  chacun  ici  cherche  une  réponse,  et  le  plue 
sceptique  souvent  se  paie  le  plus  de  mots,  se  contente  le  plus  de 
l\NBibre  dTune  réponse. 

Autant  â  peut  y  avcûr,  pour  une  doctrine  nouvelle,  de  danger  à  la 
mMer,  dans  son  exposition  même,  à  oe  qui  revêt  un  caractère  d^in- 
terprétation  hypothétique,  autant  au  contraire  il  y  a  d'utilité,  pour 
sott  existence,  à  prouver,  en  temps  opportun,  que  les  principes  dToà 
elle  dérive,  ne  conduisent  pas  notre  esprit  à  des  conceptions  dont 
l'ensemble  heurte  notre  raison  et  les  feits.  Je  pense  que,  si  d'une 
part  Zeuner  et  moi  nous  avons  agi  prud^nment  en  dégageant 
l'exposé  de  la  théorie  mécanique  de  la  chs^ur  de  toute  apparence 
d'hypothèse  sur  le  calorique,  d'autre  partceserait laisser dSDiscetra- 
vail  une  lacune  digne  de  critique  que  de  ne  pas  présenter,  dans  sa 
deniière  partie»  un  eftsmnble  de  viies  plue  générâtes,  plus  élevées, 
qtn  immtiBnt  à  quelles  inductions  nous  piéne  b  saieBce  moderne, 
fabofde  oe  siiyet  avec  d'autant  pluA  de  confiance  que  mon  intention 
oBt  beaucoiH>  ittoîns  de  poser  une  interprétation  nouvelle  que  de 
montrer,  à  l'aide  de  ce  que  tout  le  monde  sait,  quelles  sont  les 
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conditions  imposées  désormais  à  toute  conception  métai^iysique 
qui  voudra  interpréter  les  phénomènes  de  la  chaleur,  de  la  lumière 
de  l'électricité,  de  la  gravitation 

S  t. 

Lorsqu'on  pénètre  au  fond  des  choses,  on  reconnaît,  et  non  sans 
quelque  satisfaction,  qu'une  bonne  moitié  des  discussions  philoso- 
phiques, qui  ont  de  tous  tomps  divisé  les  penseurs,  dérivent  de 
malentendus  dans  les  termes  du  langage ,  de  l'emploi  en  sens 
opposé  des  mêmes  mots,  bien  pluMt  que  d'un  désaccord  réel  sur 
Tessencede  questions  en  litige.  EnphUosophte  naturelle,par  exemple, 

les  mots  FORGE,    BIATIÂRB,    SUBSTANCE,  MOUVEMENT,  Ote.,  qUOique 

employés  sans  cesse  par  chacun,  ont  à  peu  près  autant  de  sens 
dîflTérents  qu'il  y  a  de  personnes  qui  s'en  servent,  et  les  antagonismes 
qui  existent  entre  les  diverses  doctrines  ont  leur  origine  dans  cette 
diversite,  au  moins  autant  que  dans  les  divergences  des  jugements 
sur  la  nature  des  choses  en  elles-mêmes. 

Pour  peu  qu'on  veuille  émettre  une  opinion  ou  une  critique  en 
matière  de  métaphysique ,  on  ne  saurait,  ce  me  semble,  mettre 
assez  de  soin  à  dire  ce  qu'on  entend  par  telle  ou  telle  expression,  au 
lieu  de  s'en  servir  comme  si  elle  ne  pouvait  avoir  qu'une  même  ac- 
ception pour  tout  le  monde.  Il  résulte  de  là,  sans  doute,  des  lon- 
gueurs; la  science  surtout  perd  ce  caractère  in^)er8onnel  dont 
beaucoup  prétendent  la  revêtir  toujours  ;  mais  ce  qu'elle  perd  en 
concision  et  en  majesté,  elle  le  gagne  largement  en  clarté  :  et  c'est 
là  certes  la  première  condition  du  progrès  et  d'un  accord  final 
entre  les  penseurs. 

S  9. 

Partant  de  là,  je  commence  par  délimiter  d'une  manière  précise 
le  cadre  où  j'entends  me  renfermer:  cela  est,  on  va  voir,  urgent, 
car  deux  doctrines  scientifiques  au  moins  (sans  parier  de  celles  qui 
n'ont  rien  de  scientifique)  me  demanderont  compte  du  seul  titre  de 
cette  partie. 
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«Qu'est  oe  d'abord  que  le  monde  inanimé  ?»  dira-t-on  «Rien  n*est 
animé,  rien  n'est  doué  d'âme,  pas  même  vous  qui  écrivez  ce  mot» , 
dira  l'une  de  ces  doctrines. 

«Tout  est  animé,  tout  se  meut  sous  l'empire  d'un  soufGle  vital, 
Mens  agitai  molem  l>  répondra  l'autre  doctrine. 
.  Comme  mon  but  ne  peut  être  en  aucune  façon  ici  de  discuter  cette 
double  réponse,  je  dirai  simplement  que  pour  moi  le  monde  anibie 
renferme  ces  êtres  que  le  vulgaire  (et  ici  avec  raison)  appelle  êtres 
vivants,  et  que  le  botaniste,  d'une  part,  le  zoologiste,  d'autre  part, 
étudient  sous  le  nom  de  plantes  et  d'animaux,  souple  nom  collectif 
de  règne  organique.  Par  opposition,  le  monde  inanimé  est  la  partie 
de  rUnivers  sensible  qui  se  trouve  en  dehors  du  règne  organique. 
C'est  cette  partie  qui  fera  l'objet  spécial  de  cette  étude  critique,  sans 
que  cependant  j'entende  m'y  renfermer  d'une  manière  exclusive  : 
cela  ne  serait  ni  utile  ni  possible  ;  mais  toutes  les  fois  que  la  force 
des  choses  nous  amènera  à  parler  des  êtres  vivants,  j'admettrai  une 
fois  pour  toutes  comme  démontré  que  ces  êtres  sont  doués  d'un 
PRINCIPE  ANiMiQUE  supériour,  au  service  duquel  sont  mises  tem- 
porairement la  MATIÈRE  et  les  forges  du  monde  inanimé,  principe 
qui  fait  précisément  de  ces  êtres  ce  qu'ils  sont  pour  nous,  comme 
totalités.  Je  l'admets,  parce  que  c'est  pour  moi  le  dernier  mot  de  la 
science  du  dix-neuvième  siècle. 

«Hypothèse  gratuite  !•  dira  l'une  de  ces  doctrines. 

«  Classiflcation  arbitraire  l  »  dira  l'autre.  • 

Peu  importe  maintenant  ;  là  n'est  pas  la  question. 

Mais  que  sont  les  forges  de  ce  monde  inanimé^ 

La  réponse  va  précisément  être  l'objet  de  toutes  ces  pages. 

La  formuler  en  une  seule  phrase  est  aussi  impossible  que  de 
figurer  à  la  fois,  sur  un  plan,  tous  les  points  d'un  relief. 

S». 

Un  fait  singulier  mérite  de  fixer  notre  attention,  dès  que  nous 
entrons  dans  le  domaine  des  interprétations  métaphysiques,  et  il 
n'est  pas  inutile  d'en  chercher  le  sens. 
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<  L'asiroâomie  aaalf  tkliie,  la  méoânique  otli^tiB  pettlMréeomc- 
teiÉeitt  déâli^é»  sOQft  le  BOoide  thé&Hedêlagra^Uâiiim]  demAms, 
mais  en  sens  contraire,  la  théorie  de  la  ohaleulr,  de  PôIe<^rieitH.  de 

la:  liimièti» peut  tout  auitei  corredeÉient  être  neainée 

la  mécanique  molécutaire. 

Je  rai  <!^  fait  remarquer,  et  je  pense  que  tout  Id  monde  rason- 
dAlti^  atee  mol  ^exactitude  de  cette  comparaison  :  Fuoe  de  ces 
sdeiicéë  est  la  dynamique  tmusportée  dans  rinfiniment  grande 
râuliie  ëst^  la  dynamique  pénâtmnt  dans  rininimeut  petit.  Eh 
biëni'  tandis  que  dans  les  ouvrages  d'Astronomie,  même  très  d6ve- 
lâf^éfl;  fl  est  très  peu  ou  pas  question  de  la  nattim  de  la  gravitation, 
dé  là  v&RùÈ  enàvipïous*  tandis  qu'on  y  accepte  ooiunie  un  Àût  pur 
et  sfetUjM  là  tendance  dé^  denï  points  matériels,  à  se  rapproder, 
teusf  les  éerfts  un  peu  complets,  puMtés  sur  la  tlïéorie  méeanique  de 
lÀéhaleuf,prétôntentiihplicitement  des  vues  générâtes  SUT  la  natofs 
de  te  qu^on  à  nommé  jusqu'ici  tes  Principes  impondérables. 

A  quoi  tient  cette  particularité  ?  On  en  apei^it,  mais  faibieomil, 
IMne  des  soui^ees  dans  la  différence  qui  eiisto  historiquement  estre 
lés  pofntB  de  d^art  de  ces  deux  dynamiques. 

Ttùlifia  Cfûé  la  théorie  de  la  gravitation  universelle  a  trouvera  sa 
nÉisdaâce  un^  terrai»  tout  i  fait  viei^  â'inter{HPétations  qui  méif^ 
tassent  répithëte  de  scientifiques*  la  ibéùtte  mécanitpie  dè^la  chflMnr. 
au  contraire,  a  rencontré  une  hypothèse  dotaée  de  ce  cavabteré^,  et 
ayant  déjà  rendu  à  la  science  exacte  d^incontestùMes  eéFviœa; 

Rien  n'était  plus  vague,  et  parfois  plas  puértt,  que?  les  exfdkalMis 
données  jadis  du  monvement  curviKgne  des  aetres  en  généni,  et  de 
leur  dépmtftoee  mutuelle.  A  est«  on  le  âalt,  une  dâesè  nomkreiise 
dd  criilquesv  quî«  lorsqu'une  déeeuverte  es^actevée,  emploient,  aotas 
prétexte  d'équiVé,  toute  leur  érudition  àpitouverqu'eU&adessîèfdes 
d'existence,  quoique,  impuissance  assez  étrange,  ils  ne  sachent  ja* 
mais  en  faire  une  eux-mêmes  avec  ces  éléments  historiques  où  ils 
Sont  sf  habiïéâ  à  nous  la  moûtrér  après  coup.  En  dépit  de  l'opinion 
de  ces  critiques,  Û  est  certain  que  sans  la  révélation  formelle  de 
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Newtoor,  ls>docMM  eniièFe  de  Gb|»6niic  et  les  lois  dé  Reppler  fùaieiit 
iMtëes  rej^ression  dé  ftdts  empiriqaee,  et  que  les  vues  profondes, 
que  oeil  deux  grands  bommes  et  Robert  Hoock  avaient  dèji  éfmises 
sur  la  vraie  canee  des  mouvements  curvilignes,  laissent  elles^ménfes 
resMes  dbns  la  science  à  Tétat  dlnluitiba  du  génie.  Lorsque  Newton 
vint  aflBimer  :  «  Que  deux  points  matériels  sont  solliclMs  Vxxn  vers 
Tautre  en  raison  composée  des  masses,  et  eu  raison  invense  du  carré 
des  distances  »,  cette  proposition  certes  trouva  des  incrédules  et  de 
la  résistance  (Euler  doutait  encore  à  la  fin  du  siëcte  dernier)  ;  mais 
ce  ftat  &  camse  de  son  étrange  implicite,  peut^tre  à  cause  de  Tim- 
mmtité  de  Tboriion  qu'elle  venait  illuminer,  surtout  à  cause  de 
rimmeusitié  de  la  difficulté  qu'éprouvait  Fesprit  des  penseurs  à  comh 
praldre  la  Foucs  dont  die  venait  prouver  retistence,  et  non  parce 
qu'elle  rencontra  une  proposition  réellement  scientifique  on  une 
brr^odièse  sérieuse  qui  lui  fût  «itagoidste. 

n  en  fat  autrement  de  la  proposition  fondiamentale  d'où  dérive  la 
théorie  métankpie  de  la  chaleur.  Cette  aflfrmattMi  :  «  n  disparaît 
une  quanlité  déterminée  de  chaleur  toutes  les  fois  que  lotion  du 
calorique  sur  un  corps  donne  lie»  i  un  trsfvat)  externe» ,  cette  affir- 
matfcm,  âison»4ious,  a  roncoutré  une  h^pottëse  incontdstabIem«t 
lationnelte  et  sdeirtifique  qvl,  dams  son  essence  même,  lai  étaM 
opttOBée  ibrmeUement. 

ùû  iBsMlait  le  calorique  à  un  principe  subtiU  capable  de  pénétrer 
daoe  tousles  corps,  d'en  séparer  les  parties,  de  les  dilater  en  viMa 
de  sa  puissance  répulsive  propre. 

brtre  lee  maiM  de  Lai^ce,  de  Fourrier,  de  PoissM,  de  Camot, 
crtie  hypcithèse  a  conduit  à  dés  résuMats  adntifables,  dont  un  tm 
nôitt>re  resteront  pour  totqoursi  à  Tabri  des  fSàits  qui  les  onft  san6- 
lîonnës.  Gîes6  à  cette  intérprétartion  que  la  nouvelle  doctrine  a  àt 
s'aMaqver;  et  ce  n'est  pas  Taiiome:  «mAiletrntM/o,*  quiraren» 
vtSMée  a^lui  setd,  et  Mssr  exclusivement  qu'on  le  dit  aujourd'hui. 
Aucun  des  philosophes  du  siècle  dernier  n'a  éli  très  porté  &  croiro 
que  qnelctué  chose  ptt  sortir  de  riea  ;  et  Gamot,  eu  partlcidler,  li'a 
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jamaifi  admis  qu'une  même  quantité  de  chaleur  puisse  donner  une 
quantité  indéfinie  de  travail.^  Mais  la  disparition  de  la  chaleur  par 
suite  d'un  travail  externe,  disparition  affirmée  par  la  proposition  de 
la  théorie  mécanique  et  confirmée  par  les  faits,  est  venue  impliquer 
la  destructibilité  de  ce  principe  qui  constituait  la  chaleur,  la  possi- 
bilité de  faire  rentrer  dans  le  néant  ce  qui  Est.  L'ancienne  hypothèse 
se  trouvait  ainsi  attaquée  sous  une  face  nouvelle  :  il  fallait  sinon  la 
rejeter,  du  moins  la  modifier  profondément,  ou  se  condanmer  à 
rcyeter  l'axiome  :  «  nihil  m  nihUvm ,  »  axiome  qui ,  Dieu  soit  loué, 
est  au  moins  aussi  bien  enraciné  dans  lïntelligence  humaine  que 
son  parallèle  :  «  nihil  ex  nihilo.  »  De  là,  la  tendance  tout-À-fait  lé- 
gitime chez  les  fondateurs,  de  la  nouvelle  théorie  de  la  chaleur,  de 
là,  je  dirais  presque,  la  nécessité  pour  eux  de  chercher  une  inter* 
prétation  nouvelle  qui  supportât  mieux  l'épreuve  des  faits. 

Les  considérations  précédentes  nous  expliquent  à  la  rigueur 
pourquoi  dans  ces  derniers  temps  il  y  a  eu  plus  d'efforts  faits  pour 
découvrir  Une  nouvelle  hypothèse  sur  la  nature  du  calorique  qui 
pût  se  substituer  à  l'ancienne  devenue  insuffisante,  qu'il  n'y  en  a 
eu  de  faits  à  l'époque  de  Newton  pour  expliquer  la  nature  de  la 
gravitation  ;  mais  elles  ne  nous  permettenl  en  aucune  façon  d'aper- 
cevoir pourquoi  ces  efforts  tentés  en  un  sens  depuis  ces  quinze 
dernières  années  ont  été,  et  sont  encore  journellement  couronnés 
de  plus  de  succès,  au  moins  en  apparence,  que  ceux  qui  ont  été 
tentés  dans  l'autre  sens  depuis  la  longue  période  qui  nous  sépare 
déjà  de  Newton.  En  eflet,  tandis  qu'il  existe  au  moins  cinq  hypo- 
thèses qui  ont  été  proposées  pour  expliquer  la  nature  des  principes 
impondérables,  il  ne  s'est,  depuis  Newton,  posé  aucune  hypothèse 
sérieuse  tendant  à  interpréter  la  nature  de  la  gravitation,  et  la 
science  n'a,  en  ce  sens,  à  enregistrer  qu'un  certain  nombre  de  né- 
gations, parmi  lesquelles  la  moins  singulière  certes  n'est  pas  celle 
qui  a  consisté  à  dire  que  la  pesanteur  elle-même  pourrait  bien  n'être 
qu'une  hypothèse  I  II  y  a  bien  plus  : 

Demandez  à  un  physicien  quelconque  ce  que  c'est  quel'électricité, 
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le  calorique,  la  lumière  :  si  la  question  est  faite  trop  à  l'improviste, 
il  balbutiera  certainement ,  pour  peu  qu'il  soit  sincère  ;  il  n'en  est 
pas  moins  vrai  qu'au  bout  de  quelque  temps,  ebacun  finit  par  donner 
une  réponse  qui  affecte  une  forme  arrêtée^  et  qui  a  au  moiûs  un  air 
spécieux.  Demandez,  au  contraire,  au  physicien  et  à  l'astionome  ce 
que  c'est  que  la  gravitation,  et  la  réponse,  si  toutefois  elle  est  don- 
née, sera  des  plus  évasives. 

Une  telle  observation  est  au  moins  singulière  à  relever  à  une 
époque  dont  la  tendance  générale,  dont  la  prétention  suprême  est 
d'identifier,  de  réduire  en  une  seule  toutes  les  Forges  de  la  nature. 

Faudrait-il,  par  hasard,  conclure  de  là  que  la  Force  calorique, 
la  Force  électrique,  la  Forge  magnétique,  etc.,  sont  plus  faciles 
à  comprendre  ou  à  expliquer  que  la  forge  gravifique? 

Oui,  peut-être,  si  l'on  en  juge  par  les  apparences,  par  la  super- 
ficie, et  si  l'on  se  contente  d'interprétations  qui  suffisent  à  un  certain 
nombre  de  faits,  mais  qui  sont  incompatibles  avec  d'autres.  Non 
certes,  si  l'on  en  juge  par  le  nombre  et  la  diversité  même  des  hy- 
pothèses, et  surtout,  si  l'on  va  au  fond  des  choses,  au  cœur  de  la 
question.  Nous  allons  nous  convaincre  bientôt  qu'une  Forge  n'est 
ni  plus  ni  moins  facile  à  expliquer  qu'une  autre  ;  et  que  l'esprit  qui 
serait  assez  habile  pour  en  expliquer  une  seule  (  en  prenant  ce  mot 
dans  le  sens  vulgaire),  les  expliquerait  toutes,  en  ce  sens  qu'il  les 
anéantirait  de  fait. 

Nous  verrons  que  cette  plus  grande  facilité  apparente  que  semble 
présenter  l'interprétation  des  principes  dits  imjxmdércAles  est  une 
pore  illusion  ou  la  suite  d'une  hypothèse  gratuite. 

Qu'esta»  que  la  Forge  ? 

Qu'on  le  remarque  bien,  je  ne  dis  pas  :  <•  qu'est-ce  que  les 
Forges?  » ....  Je  ne  dis  pas  :  «  quelle  est  la  nature  de  la  Forge?»... 
Je  ne  veux  point  interprêter,  je  veux  simplement  définir,  quoique 
ce  soit  tout  un.  Il  est  un  attribut)  commun  à  toutes  les  Forges,  qui 
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le«'ecffi8tM06  en  qtrelque  sorte,  et  qoi  nous  peniiBt<de  âbridfeKoep*- 
tlemnellement  la  Foivge. 

Diatis  le  I&Dgage  ordinaire,  eomme  dams  celui  de  la  sdenoe  m 
général,  comme  dans  celui  de  la  mécaoiqne  même,  il  est  pm  de 
ifiidt^  (}ui  aient  un  sens  plus  éftendu;  et  qui  aient  reçu  ptiia  de  défi* 
nttions^.  Au  lieu  de  critiquer  ces  dernièreSi  pour  dioisûr  dans  le 
grand  nombre,  je  vais  en  donner  une  moi-4ième,  et  dire  ooosnflDt 
je  conçois  la  Porck  ;  je  vais  prouver  que  cette  dâflnitkm  est  la  seule 
vaMle,  qu'en  dehors  de  cette  conception,  il  n'y  a  plus  de  wemm 
proprement  dite,  et  puis,  je  prouverai  fort  modestement  que  cette 
déflirilion  appartient  de  fbit  à  tout  le  monde,  que  oette  odnœptîon 
s'iÉipose  en  quelque  sorte  à  Pesprit  hnmaiii  dès  qu'ils  s'^plique  à 
comprendre  le9  phénomènes  naturels. 

J^appelle  Fûrgs  ce  qm  est  capable,  irniméé^temem$  etMn^num- 
i9&mm4  tmiéri&ur^  de  tirer  la  Matiâre  du  repos  ou  de  l'y  ùim 
réMrer.  h  dis  de  plus  qu'il  n'y  a  que  ce  genre  de  cause  qni  mMCe 
te  nom  spiécial  de  Forcie. 

«  Votre  définition  implique  une  hypothèse,  rae  diva,  je  le  sais. 
UKrte  une  école.  D  n'existe  pas  dans  la  nature  de  cane  telto  que 
c^te  que  vous  venet  de  défl&ir  ».  Sent,  pour  un  moment  Ma  pte- 
itiiAre»  phrase  est  une  définition;  la  secomie  est  une  aflBnaalien;  ^ert 
eriBé^d  qu'il  faut  Intimer  dlsihord. 

Nous  n'avons,  il  est  certain,  aucune  idée  de  œ  qu'est  fessoBee 
méme^  du  mùtÂvemen^  et  noue  ne  savone  aucunement  ce  qu'il  y  a 
M  pM  ou  de  moins  dans  un  eorps  eer  mfoufvemeot  que  dans  «a 
corps  en  repos.  Or  a  écrit  des  centaines  de  voimes  sor  ee  sujet  et 
à  force  d'écrire  et  d'ergoter,  quelques  penseurs  en  sont  arrivés  à 
nier  le  mouvement  absolu  et  à  faire  du  mouvement  en  général  quel- 
que chose  de  subjectif,  de  relatif  à  nous  !  Il  an  esta^enuietproba- 
Mén^ot,  ce  qm  a  lieu  pour  toutes  les  questions  tifs  sûnplea  :  on 
rejette  le  fond  &  cause  de  cette  simplicité  même;  et  puis,  à  fetoede 
vmS^  èclaircir  et  prouva  ce  qu'est  la  fonne ,  la  queslmn  d»- 
vt^nt  ottscure  et  iaiivtdligiMe  pour  tous.  Nous  m'avons  psM  à 


—    477    — 

iiotts  oeoiper  An  moQVMient  au  f»eint>  de  vue  «de  sou  essence  fluéme; 
je  me  boraerai  4  rappeler  en  passant  aux  persomies  qui  oimd  Teils- 
lenoedu  mouvenent  absolu  qu'elles  io«d)lient  totalement  de.  néfléobir 
au  «louveneat  de  rotation  et  à  ses  couditioDs. 

Dans  Texpression  la  plus  générale,  et  sans  entrer  dans  ducAUie 
redierobe  de  causalité,  nous  pouvons  provisoirement  add»ettre  wn- 
plemeut  que  le  nwwmnmi  est  un  état  particulier  d'un  corpSi^et^nous 
n'avons  alors  pas  de  raison  pour  dire  qu'ivi  eorps,  supposé  uoJ<|ue  « 
dans  l'espace  infini,  ait  été  de  toute  éternité  à  Tétat  derqios  jpitaltt 
qu'à  l'état  du  iDouveinent. 

La  question  prend  un  oaraotère  beaucoup  plus,claîr«t  plus^i'eibri 
ûe  toute  chicane  de  mots,  lonsqu^au  lîeu^de  nous  préoccuper  4e  l'es- 
sence même  du  mouvement,  nous  venons  &  considérer  m  wma- 
twns.  Sil'itet'de  mouveraent  ne  suppose  paa  nécessalreiqenti'mis- 
tsnce  d^uneoause,  il  en  est  tout  uitremeat.de  ses  .cbai^féments  de 
gvandmr  ou  d'intensité.  Le  passage  d'ua  corps  de  l'état  die  repo^  À 
l'état  de  mouvement,  .de  L'étal  de  imojiveoient  i  uu  mmfiiWîfA 
moindre  ou  au  repos,  et,  ce  qui  revient  au  fond  au  même,  Jesebau- 
gemenils  dedûection  d^uii  corps  en  mouvement  soat  pcfur  teus  les 
bommes  des  0^ete,  et  oontraigMut  l'esprit  de  l'l¥Mnnie  le  plus 
^Miple,  comme  celui  du  pbilosopbe,  A  remonter  A  Tidd^  déTÇ»Yise.et 
à  Gonoevoir  cette  cause  d^une  manière  ou  d'une  Autre.  L'observa- 
tion  la  plus  élémtotlire,  detous  les  moments,  nouS'Gondu^tâ4ivîser 
tempoMdrement  ces  causes  en  deux  grandes  cUnkcb  p^rjfaitemeAt 
disliiictes  «n  a^iparence  :  nous:  venions  plus'  tard  <pi'U  lU'eu  eii^te  de 
feit  qu'une  eeule. 

\^  Dans  certains  cas,  nous  apercevons  l'orîgine  du  imouveimnt  ^ 
l'aide  de  nos  sens  (ou  itout  au  moins  à  l'aide  de  l'iQiMWfttion  ai4éé 
antérie«fement  paar  les  eeas) . 

2*"  Dans  d'autres  cas*  nous  ne  l'apercevons  en  aucune  Umv^. 

Je  m^kidiqiie  &  l'aide  d'exemples  : 

t»  Larsqu"^  corps  en  mouvement  en  beurte  un  iwtie  ^  rwoi3 
H)trdAivéd'un'moaveiiient.di£Rfti)ent.enjfrandeur<o:u!en  4î^^      M 
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y  a  toujours  soit  partage,  soit  échange;  Tétat  du  premier  passe  pa^ 
tiellement  ou  totalement  (en  grandeur)  dans  le  second.  Le  change- 
ment d'état  de  l'un  trouve  pour  nous  sa  cause  inmiédiate  dans  le 
mouvement  antérieur  de  l'autre.  Bien  que  nous  ne  sadûons  pas  ce 
que  c'est  que  l'état  en  lui-même  ni  ce  qui  se  passe  dans  les  deux 
corps  au  moment  du  partage,  notre  esprit  est  ici  satisfait,  et  ue 
pousse  pas  ses  recherches  plus  loin.  Le  mouvement  étant  là,  nous 
trouvons  naturel  qu'il  p^sse  d'un  corps  dans  un  autre,  qu'il  se  con- 
tinue sous  une  forme  ou  sous  une  autre. 

D  est  une  multitude  de  phénomènes  naturels  où  notre  esprit 
trouve  ainsi  à  se  satisfaire,  lors  même  que  nos  sens  ne  nous  mon- 
trent pas  directement  le  corps  ou  les  parties  matérielles  en  mouve- 
ment qui  partagent  leur  état  avec  d'autres  tombant  sous  nos  sens. 

Nous  ne  voyons  pas,  par  exemple,  l'air  en  mouvement,  le  vent 
qui  emporte  un  nuage  ou  qui,  à  la  surface  de  la  terre,  ébranle  les 
corps  solides  ou  liquides  qui  s'y  trouvent  en  repos  ;  mais  une  seule 
seconde  de  réflexion  nous  permet  de  satisfaire  notre  esprit,  quant  à 
la  nature  de  la  cause. 

2o  Mais  il  existe  une  multitude  de  phénomènes  aussi,  où  nos  sens 
tout  seuls,  ou  aidés  des  instruments  les  plus  puissants,  ne  nous 
montrent  absolument  aucun  corps,  aucune  partie  matérielle  quel- 
conque en  état  de  mouvement  antérieur,  et  où  pourtant  un  corps  ou 
ses  parties  passent  du  repos  au  mouvement,  du  mouvement  au 
repos,  et  changent  de  direction,  lorsqu'elles  sont  en  mouvement. 

En  tout  premier  lieu,  la  raison  qui  rend  les  corps  pesante»  qui  fait 
que  tous  tendent  les  uns  vers  les  autres,  qui  fait  que  la  plus  petite 
parcelle  de  matière  tend  à  se  rapprocher  des.  autres  parcelles  ré- 
pandues dans  l'espace  infini,  cette  raison  échappe  totalement  à  nos 
investigations  directes.  Il  en  est  absolument  de  même  des  attractions 
et  des  répulsions  électriques,  magnétiques  :  il  en  est  de  même  de 
la  répulsion  réciproque  que  semblent  éprouver  les  parties  matérielles 
d'un  gaz  et  qui  fait  que  ce  gaz  a  une  élasticité  et  une  pression 
propres, etc.,  etc.  Dans  toutes  ces  relations,  qui  se  montrent  A  nous 
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comme  causes  de  mouvement  des  parties  libres  de  la  hatiArs  ,  nos 
sens  ne  nous  menant  absolument  rien  qui  puisse  être  conçu  par 
nouscomme^xm^on^laMÂîTÂREpar  suite  d'un  mouvement  pré- 
existant. 

Nos  sens  nous  trompent -ils  ici?  Le  corps  pesant  cpie  je  soutiens, 
par  exemple,  dans  la  main  par  suite  d'un  effort  contraire  que  j'op- 
pose à  sa  pesanteur  >  est-il  poussé  peut-être  par  des  particules  en 
mouvement  qui  échappent  à  ma  vue ,  à  mon  toucher  et  qui  l'en- 
traînent vers  le  sol ,  dès  que  je  l'abandonne?  Suis-je,  en  un  mot,  dans 
Terreur ,  lorsque  j'attribue  à  quelque  chose  de  totalement  différent 
de  la  MATIÈRE,  ce  qui  fait  que  dans  des  millions  de  cas  deux  parties 
matérielles  veulent  se  rapprocher  ou  s'éloigner  l'une  de  l'autre,  et 
le  font  dès  qu'elles  sont  libres  dans  l'espace? 

Admettons  cette  erreur  fondamentale  et  de  mes  sens  et  de  mou 
jugement  :  après  tout ,  il  y  a  eu  de  tout  temps  des  esprits  d'une  in- 
contestable profondeur  qui  ont  cru  que  c'est  là  une  erreur.  Voyons 
seulement  les  conséquences  grammaticales  de  la  rectification  d'une 
pareille  erreur.  Admettons  que  partout  où  deux  corps  (deux  atomes 
ou  deux  corps  du  firmament)  tendent  à  s'approcher  ou  à  s'éloigner, 
et  le  font  dès  qu'ils  sont  libres,  ils  soient  poussés  par  de  la  matière 
en  mouvement  qui  nous  échappe.  Dès  ce  moment  tout  l'ensemble 
des  phénomènes  de  notre  seconde  dasse  rentre  dans  la  première  : 
notre  esprit  se  rendra  compte,  se  peindra,  se  figurera  le  passage 
d'un  corps  du  repos  au  mouvement  comme  il  le  fait  lorsque  nous 
voyons  un^corps  heurté  par  un  autre  se  mettre  en  mouvement ,  ou 
passer  du  mouvement  au  repos,  ou  changer  de  direction. 

Une  modification  dans  l'état  de  repos  ou  de  mouvement  d'un  corps 
étant  due  dans  cette  hypothèse  à  un  mouvement,  antérieur,  tous  les 
phénomènes  de  l'univers  dès  leur  origine  s'expliquent  ainsi  natu- 
rellement par  une  suite  d'échanges  ou  de  partages  incessants  de 
mouvement.  Que  la  somme  totale  de  travail  représentée  par  tous 
ces  mouvements  reste  nécessairement  invariable  depuis  l'origine, 
c'est  ce  qui  est  évident  :  les  deux  axiomes  nihil  eœ  nihUo,  nikil  in 


-    480    - 

nHiihm ,  s'appliquent  ici  quant  à  la  oostinuatâon  du  mouvemeot 
lopt  auflBi  bien  que  quant  à  l'existence  de  la  maaréxciB  MMÊOémB. 

M^is  dasBitette  hypodièse ,  que  devient  le  mot  de  FoRca4  A  qoei 
bon  ce  mot?  Si  mouvement  et  forge  sont  identiques,  pouqiei 
dan  mots,  pour  désigner  une  seule  et  même  choae  ? 

Si.étùs  tout  le  monde  inanimé,  il  ne  peut  existe  ameiBO  mouffs- 
ment  qua^ne  trouve  son  <Nrigiae  dans  un  autre  mouvraient  préexis- 
tant ,  il  est  bien  tlair  que  ma  définition  ne  s'ai^lique  plus  A  rien  : 
mais  dès  ce  moment  aussi,  le  mot  forge  devient  une  supeifétatioD 
conijfAèteiet  i^  piosaueufle  valeur  dans  notre  dictiomiaire  ;  il  faut 
lui  autetilner  œtui  d^échamge  et  de  somme  de  mouvemœls.  n  y  a 
bien  pins, jet  c'est  surtout  ce  qu'il  importe  de  remanfuer  :  lesdteo- 
minations  si  expressives  de  Force  vive  et  de  Travail  mécanique, 
qui  ont  pourtant  un  sens  très  diliérent  de  cehû  du  mot  Force  pris 
-tout  seul,  peiiâent  tout  leur  caractère.  En  effet,  s'il  se  jtrouve  dans  la 
nature  quelqpe  chose  cpû  puisse  déterminer  ie  oiouyeaent  de  la 
ilATiàRB  immédiatement  et  sans  mouvement  antérieur ,  s'il  existe 
une  Forge,  la  Force  vive  ou  produit  de  la  masse  d'un  corps  par  le 
catré  de  la  vitesse  qu'il  a  prise  sous  l'empire  de  cette  Force,  le 
travail  ou  produit  du  cbemin  parcouru  et  de  r^fi>rt  qu'à  subi  le 
eorps  pendant  le  trajet;  la  Force  vive  et  le  Travail^  dis-je,  de- 
viemttnt  les  images  potentielles  de  l'action  de  la  Forge  râali^  sur 
la  MatiAre  pendant  un  temps  fini.  Si,  au  contraire,  il  n'y. a iqu'é- 
dMmge.  et  communicationde  mouvement,  cos  mots  prennent  mn  sens 
ikux,  en  oe  qu'ils  ont  l'air  de  représenter  quelque  cbœe  qui  n'a  point 
de  réalité. 

On  voit  ici  oorabien  sont  mal  choisies  les  expressions  d'^wtfîne  et 
de  propagaUon  de  la  Forge  employées  par  quelques  métaphysiôiens 
modernes.  La  FjOrgb  existe  ou  n'existe  pas;  si  elle  easte»  c'est  au 
même  Utce  que  la  m^tiAre  et  la  vos;  si  elle  n'enste  pas,  elle  ne 
peut  pas  naître  et  disparaître  spontanément  :  nihil  ^  «iMIo,  nOAl 

Bn  un  mot,  en  sous-entendantune  idée  quelconque  de  Jipttiiement 
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antérieur  ou  préexistant,  sous  le  terme  de  Force,  nous  ne  pouvons 
aboutir  qu'à  l'abus  et  à  la  confusion  des  mots  les  plus  étranges. 

La  Forge  ainsi  définie  Est-elle  ?  Existe-t-il  dans  l'Univers  inanimé 
Quelque  chose  qui  puisse  tirer  la  matière  du  repos  ou  l'y  faîro 
rentrer,  sans  la  préexistence  d'aucun  mouvement  ? 

La  question  ainsi  posée  est  des  plus  claires.  Nous  devons  la  résou- 
dre comme  métaphysiciens  et  comme  physiciens,  comme  penseurs 
et  conmie  observateurs.  Non  qu'il  soit  entendu  par  là  qu'un  homme 
sensé  puisse  penser  sans  observer,  ou  observer  sans  penser.  Mais  en 

0 

toutes  sciences,  physiques,  morales,  politiques,  religieuses,  peu  im- 
porte, 0  existe  deux  genres  de  démonstrations  :  les  unes  se  tirent 
de  notre  seule  puissance  propre  et  vont  du  dedans  au  dehors  ;  les 
autres  se  tirent  des  faits,  et  viennent  du  dehors  au  dedans.  Il  n'est 
plus  permis  aujourd'hui  de  se  tenir  dans  l'un  ou  l'autre  de  ces 
cercles  exclusivement  :  n'étant  point  concentriques,  leurs  circonfé- 
rences se  coupent,  et  une  portion  d'arc  manque  à  l'un  et  à  l'autre  ; 
l'esprit  incomplet  qui  veut  se  limiter  dans  l'un ,  se  trouve  tout-à- 
coup  là  devant  un  précipice  dans  lequel  s'écroulent  ses  plus  belles 
combinaisons. 

Comme  métaphysiciens,  nous  pourrions  suivre  deux  routes  égale- 
ment sûres  pour  atteindre  notre  but  : 

Chercher  si  l'existence  de  la  Force  proprement  dite  n'est  pas  une 
nécessité  supérieure. 

Ou  chercher  si  parmi  les  hypothèses  contraires  à  cette  notion,  il  en 
est  une  seule  soutenable. 

Cette  dernière  route  serait  d'autant  plus  facile  qu'il  ne  peut  y 
avoir  au  fond  qu'une  seule  hypothèse  antagoniste.  Nous  nous  trou- 
vons en  eflet  en  fac^  d'un  dilemne  très  simple. 

Si  les  mouvements  de  la  Matière  ne  sont  pas  dus  à  une  Forge,  ils 

ne  peuvent  dériver  que  des  mouvements  antérieurs  de  la  Matière 

elle-même. 

31 
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Au  lieu  de  suivre  Tune  ou  Tautire  de  ces  voies,  ym  sivs  xm 
troisième,  eu  tous  cas,  beaucoup  plus  originale,  et  je  prouve  que 
tous  ceux  qui  ont  voulu  nier  la  Forge  ,  l'ont  admise  implicitement 
et  sans  s'en  douter. 

(Fig.  21.;  Soient  deux  corps  quelconques  A  et  B  (deux  diomos  on 
deux  globes  du  firmament) ,  séparés  par  un  intervalle  A  B,  pour  now, 
vide  de  matière.  Ces  deux  corps,  en  repos  relatif,  s'attirent  ou  se 
repoussent,  c'est-à-dire  qu'ils  tendent  à  s'approcber  ou  k  s'éloi@aer 
l'un  de  l'autre,  et  qu'ils  se  mettent  en  effet  en  mouvement  dès  qu'ils 
sont  libres. 

L'attraction,  par  exemple,  la  tendajace  de  ces  corps  à  se  lappiro- 
cher,  âerait  duje  par  hypothèse  à  un  mouvement  de  particules  iqa- 
terielles  qui,  à  notre  insu,  sillonnent  l'espace  dsi^is  tous  les  sensavec 
des  vitesse,  aussi  grandes  qu'on  voudra  d'fôUeurs,  mais  dont  la 
résul^qjite  par  rapport  k  chacun  des  corps  A  et  B  est  dirigée  suivant 
les  flèches  oi  2^1  et  a'i  6'  i ,  et  selon  une  jnéme  droite  passani  par  las 
centres  de  gravite.  Les  corps  tendraient  ainsi  à  se  rapprocher  à  peu 
près,  comme  ils  le  feraient  s'ils  se  trouvaient  dans  deux  courants 
d'air  opppsës  et  dirigés  en  somme  selon  une  même  (Jjroijte;  à  cette 
diprence  près,  toutefois,  que  nous  pourrions  et  devrions  ^ulmettre 
que  les  molécules  invisibles  en  mouvement  pénètrent  plu3  û^  moins 
dans  n^tériei^  des  corps  A  et  B,  de  manière  i.  pouvoir  heurter  in- 
distinctement toutes  leurs  parties  matérielles. 

Une  condition  snpréme  ceppn^an^  est  imposée  à  qe  i^aouvement 
invisible  :  Nihil  in  nihilum.  Il  faut  qu'il  reste  inaltéré,  t^nt  qii'il 
ne  se  com^iunique  pas,  tant  qui3  A  et  B  sont  immobiles  ;  autreiaent 
la  somme  de  travail  qu'il  représente  irait  en  diminuant  scms  cause 
et  sans  cesse  dans  I'univbrs.  Que  les  molécules  en  mouvement  dans 
l'espace  traversent  totalement  A  et  B  on  qu'elles  rebrousa^nt  cheniin, 
il  faut  en  un  mot  qu'elles  conservent^  intégralement  lenr  vite8S^>  tiant 
qu'elles  n'en  ont  point  donné  à  A  et  à  B.  Celles  qui  tij^versent  sans 
changement  de  vitesse  ne  peuvent  évidemment  pas  ppHsser  les  corps 
l'un  vers  l'autre  :  nous  n'avons  donc  à  nous  occuper  que  de  celles  qui 


-    483    - 

refaroujsseiit  ctemia,  qui  scmt  réfléchies  sans  changement  de  vitesse 
dans  des  directions  dont  la  résultante  est  (h  bt  et  a'^  b'% . 

Oocupons^nous  d'une  seule  d'entre  elles,  car  ce  qui  convient  à 
l'une  s'applique  à  toutes.  Cette  molécule  arrive,  par  exemple,  dans 
la  direction  fùft  et  suivant  la  ligne  normale,  à  l'une  quelconque  des 
molécides  en  repos  qui  constituent  te  corps  A.  Nous  disons  qu'il 
n'y  a  qu'une  seule  condition  pos^le  pour  que  la  molécule  en  repos 
tende  vers  B  sans  qu'il  n'y  ait  de  perte  de  travail  dans  l'Univers. 
C'eirt  que  la  molécule  en  mouvement  recule  sans  aucun  diangement 
de  vitesse^  et  sdon  une  direction  exactement  opposée  pour  le  cas 
particulier.  Puisque  cette  molécule  rebrousse  chemin,  il  faut  que 
pendant  un  instant,  si  court  qu'on  voudra,  pendant  un  instant  ivh 
finiinent  petit,  elle  s'arrête,  et  passe  au  repos,  n  faut  donc  qu'en 
eUe^méme,  ou  dans  te  corps  A  ou  dans  les  molécules  elles-mêmes 
aufl^  de  A,  il  y  ait  Quelque  chose  qui  soit  capable,  sans  préexistence 
de  mouvement,  de  faire  passer  la  BiÂTiân£  du  mouvement  au  repos 
et  du  repos  au  nK)uv^nent  :  il  faut  en  un  mot  qu'il  y  ait  une  Po^cb 
telle  que  nous  l'avons  rigoureusement  déflide  ci'-dessus. 

Je  viens  de  considérer  fattraction  dans  toute  sa  génératté  ;  la 
même  chose  rigoureusement  peut  se  dife  de  la  répulsion  dans  sa 
forme  la  plus  générale  aussi  ;  pourëCre  complet,  je  prends  cependant 
un  exemple  spécial  de  ce  dernier  genre  de  phénomènes,  et  je  sup- 
pose que  les  gas  soient  constitués  pai*  des  particules  materielles 
qui  se  meuvent  dans  toutes  les  directions  possibles,  chacune  en 
ligne  droitei  et  qui  changent  de  direction  sans  changement  de  vitesse, 
lorsqu'elles  rencontrent  un  obstacle  fixe. 

Dans  cette  hypothèse,  une  des  plus  claires  et  des  plus  ingénieuses 
certes  qui  aient  éte  proposées,  et  que  je  choisis  précisément  par 
cette  raison,  dans  cette  hypothèse,  di&je  :  l^  la  densite  du  gaz  relève 
comme  de  juste  du  nombre  relatif  de  molécules  renfermé  dans 
l'unite  de  volume  ;  29  la  pression  est  due  aux  chocs  des  molécules 
du  gaz  contre  les  parois  du  vase  qui  le  contient;  3^  la  tempéi'ature 
du  ga£  dépend  de  la  vitesse  absolue  des  molécules.  Le  calorique 


n'est,  dès  ce  moment,  plus  un  Principe  particulier;  les  phénomènes 
de  chaleur  dans  les  gaz  sont  dus  désormais,  et  exclusivement,  au 
mouvement  rectiligne  des  particules  constituantes  :  ce  qu'on  avait 
pris  jusqu'ici  pour  une  répulsion  réciproque  des  parties  gazeuses 
résulte  des  chocs  de  ces  parties  contre  les  parties  en  repos  ou  en 
mouvement  des  corps  qui  servent  de  contenants  au  gaz.  Je  revien- 
drai plus  en  détail,  et  comme  il  convient,  sur  cette  hypothèse.  Pour 
le  moment  je  ne  fais  remarquer  qu'une  chose. 

Chaque  molécule,  en  frappant  la  surface  d'un  corps  en  repos  (par 
exemple  les  parois  du  réservoir  où  se  trouve  le  gaz),  se  relève  avec 
toute  sa  vitesse  initiale ,  autrement  le  travail  que  représente  son 
mouvement  diminuerait  sans  cause  :  nihil  in  nihilum.  Qiacune  au 
moment  du  choc  conmience  par  perdre  toute  sa  vitesse,  s'arrête  un 
instant  infiniment  court ,  et  reprendune  vitesse  égale  en  senscontraire. 

Il  faut  donc  que  ces  molécules  ou  celles  des  corps  frappés  soienl 
élastiqv^s,  il  faut  en  un  mot  qu'il  s'y  trouve  qy>elque  chose  qui,  sans 
aucun  mouvement  antérieur,  soit  capable  de  tirer  la  matiârs  du 
repos  ou  de  l'y  faire  rentrer. 

Il  faut  qu'il  s'y  trouve  une  Forge  telle  que  je  l'ai  définie  :  une 
cause  de  mouvement,  de  la  matière  sans  mouvement  antérieur. 

Que  l'on  examine  de  près  telle  hypothèse  qu'on  voudra  qui  tend  à 
expliquer  tous  les  Mouvements  du  monde  inanimé  par  d'autres 
mouvements  antérieurs,  et  l'on  verra  que  cette  hypothèse  peut  fina- 
lement être  réduite  aux  termes  précédents.  11  n'est  en  aucune  façon 
nécessaire  pour  arriver  à  cette  réduction  de  remonter  à  l'origine  des 
choses,  de  faire  de  l'histoire  au  lieu  de  faire  de  la  métaphysique. 
Partout  où  deux  molécules  osciUent,  sont  dans  un  état  de  va-et-vient, 
et  passent  par  des  périodes  alternatives  de  mouvement  et  de  repos 
relatifs,  il  faut  qu'il  se  trouve  quelque  chose  d'absolument  diflérent 
d'elles-mêmes  en  nature,  qui  soit  capable  de  détruire  le  mouvement 
établi,  et  de  rétabhr  intégralement  le  mouvement  détruit. 

Et  la  question  se  réduit  toujours  à  savoir  si  ce  Quelque  chose  réside 

dans  l'atome  matériel  lui-même  ou  se  trouve  dans  l'Espace  vide  de 
MATIERE  qui  sépare  deux  atomes. 
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Je  dis  à  dessein  Atome  et  non  Molécule  (ou  groupe  d'Atomes)  ; 
et  j'entends  par  >1  tome,  la  limite  extrême  delà  di  vison  de  la  matière  : 
limite  idéale  ou  réeDe,  peu  importe  d'ailleurs  ;  idéale  si  Ton  regarde 
les  corps  comme  divisibles  à  Tinfini  ;  réelle  si  l'on  admet  le  fait 
contraire.  Je  ne  m'arrêterai  pas  ici  à  réfuter  l'erreur  de  métaphy- 
sique évidente  qu'on  conmiet  en  faisant  de  l'atome  un  point  géomé- 
trique ,  ou  l'erreur,  bien  plus  grande  encore,  qu'on  commet  en 
le  comparant,  même  de  loin,  aux  éléments  du  calcul  infinitésimal.  On 
confond  ainsi,  en  effet,  d'une  manière  par  trop  flagrante,  le  réel  avec 
l'idéal. 

En  un  mot  donc  :  la  forge  proprement  dite,  telle  que  je  l'ai  dé- 
finie, la  FORGE  Est.  Elle  ne  peut  ni  naître  ni  être  détruite  :  Nihil 
ex  nihilo^  nihil  in  nihilum. 

Et  la  question  se  réduit  purement  et  simplement  à  savoir  si  la 

FORGE,  con^dérée  maintenant  conune  principe  constituant  de 

•  rUnivers,  aussi  bien  que  la  bcâtiâre,  aussi  bien  que  la  vie,  existe 

en  dehors  de  la  matière  des  corps,  ou  si  elle  ne  réside  que  dans 

l'Atome  matériel  exclusivement. 

Dans  le  premier  cas,  pour  spécifier  par  un  exemple  très  clair, 
l'intervalle  qui  sépare  \m  soleil  des  planètes,  ou  une  planète  de  ses 
satellites  sera  rempli  par  la  forge,  ou  du  moins  la  matière  qui 
peut  s'y  trouver  n'aura  aucune  connexion  immédiate  avec  la  ten- 
dance de  ces  corps  à  se  rapprocher. 

Dans  le  second  cas,  cet  intervalle  sera  rempli  de  matière  en 
mouvement  déterminant  d'une  manière  ou  d'une  autre  la  tendance 
au  rapprochement,  et  c'est  alors  dans  cette  matière  même  que  ré- 
sidera le  principe  capable  de  rétablir  intégralement  le  mouvement 
détruit  pendant  un  instant  infiniment  court  dans  les  atomes  pro- 
pulseurs au  moment  de  leur  action  sur  les  corps  célestes 

Or  ce  dilemne  n'est  plus  une  question  de  métaphysique  :  il 
rentre  de  plein  pied  dans  la  physique.  Ici  le  cercle  de  la  pensée 
pure  est  coupé  par  celui  de  l'observation,  et  si  nous  voulions  nous 
tenir  dans  le  premier  nous  n'aboutirions  plus  qu'à  des  rêves. 


—    488    — 
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Qu'on  le  remarque  bien  dès  Fabord  :  il  n*est  nullement  question  de 
chercher  si  la  Eobge,  considérée  sous  forme  généiique  comme  un 
Elément  constitutif  de  TOnivers,  peut  être  séparée  de  la  Maiïébe, 
sinon  de  fait,  du  moins  idéalement.  Une  telle  perquisition  nous  est 
à  la  fois  inutile  et  impossible.  Dans  ce  Monde,  la  Matiâhe,  la  Forge 
et,  j'ajoute,  la  Vie,  considérées  toujours  sous  fonme  génénque,  se 
révèlent  à  nous,  l'une  moyennant  le&  deux  autres  ;  et  en  checchant 
à  les  séparer,  ne  fût-ce  que  dans  notre  pensée,  nous  risquons  tcès 
fort  de  les  anéantir  tour  à  tour  toutes  les  trois.  La  seule  chose  qui 
nous,  importe,  et  qui  nous  suffit  en  même  temps,  c'est  de  constater 
l'existence  nécessaire  de  ces  principes  naturels. 

Nous  venons  de  le  faire  par  rapport  à  la  Force,  et  il  ne  s'agit 
plus  absolument  que  de  savoir  si  la  Force  réside  exdusivementdans 
Y  Atome  matériel,  ou  si  elle  s'étend  au  diebors:  ili  s'agit  en  un  mot 
de  décider  entre  deux  faits  dont  l'un  ou  l'autre  est  nécessairement 
vrai. 

Aivant  de  passer  à  ce  genre  d'investigations,  il  est  utile  de  Uen 
accentuei?  les  différences  qu'introduit  forcément  dans  l'inteiprëlation 
des  phéQomènes,  l'existence  de  l'un  ou  de  l'auU^e  de  ces  faits,  re- 
connue une  fois  comme  réelle.  Par  cette  seule  accentuation,  notre 
problème  sera  résolu  à  moitié. 

Si  la  Forge  est  contenue  exdusivement  dans  l'atome  matériel 
(limite  réelle  ou  idéale  de  divisibilité)  :  tout  l'Univers  inanwé  est 
formé  d'espaces  alternativement  pleins  de  Matière  ou  parfaitement 
vides  ;  les  corps  sont  constitués  par  un  asseml^Iage  d'atomes ,  en 
repos  relatif  ou  en  mouvement  oscillatoire»  en  contact  ou  séparés 
par  des  espaces  parfaitement  vides,  mais  toujours,  et  néoess^rement, 
poussés  du  debois  au  dedans  et  tenus  rapprochés  par  d'autres 
atomes  venant  du  dehors  et  échappant  à  nos  sens  ;  les  phéntmi^n^ 
résultent  d'alternances  de  juxtaposition  et  de  sépara^tion  des  atomes* 

Si,  au  contraire,  la  Forge  est  un  principe  qui  s'étend  au  dehors 
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de  rAtome,  et  cpii  ainsi  n'en  est  pas  une  simple  propriété  :  il  n'existe 
plus  de  Vide  parfait  nulle  part;  l'Espace  est  occupé  alternativement 
on  tout  à  la  fois  par  la  Matière  et  par  la  Forge  (le  mot  occupé 
étant  pris  iei  dans  sa  signification  la  plus  large,  et  n'impliquant 
point  une  délimitation  quelconque)  ;  les  corps  sont  des  assemblages 
d'Atomes  on  de  grottes  d'Atomes,  qui  peuvent  être  en  repos  ou  en 
mouvement  relatif,  mais  qui  ont  désormais  une  raison  d'être  con- 
tinue et  indépendante  de  toute  condition  de  mouvement  venant  du 
dehors. 

Oa  le  voit,  les  différences  sont  immenses  entre  les  résultats  aux- 
quels on  est  conduit  selon  qu'on  accepte  l'un  ou  l'autre  terme  du 
dilemue  de  fait  posé  devant  nous,  n  existe  cependant  une  diffé- 
rence bien  plus  profonde  encore. 

Dans  l'un  ou  l'autre  terme,  on  est  condamné  à  admettre  la  Foucs 
proprement  dite  telle  que  je  l'ai  définie. 

Selon  l'un  des  termes  cependant,  et  si  la  Forge  est  limitée  à 
l'Atome,  si*  ell6  en-est,  conmie  on  le  dit,  une  propriété,  les  Atomes 
n'ont  plus  de  rapports  nêcessavres  entre  eux  ;  leurs  relations,  tou- 
jours accidentelles,  naissent  encore  de  mouvements  antérieurs.  Le 
mouvement  dans  son  universalité  ne  peut  plus  naître  et  se  propager 
que  par  contai  immédiat.  Si  donc,  et  d'ailleurs  par  impossible,  on 
le  suppose  suspendu  dans  rUmvERS  inanimé  pendant  un  instant  in- 
finiment-court, il  ne  peut  plus  renaître,  et  tous  les  phénomènes  sont 
anéantis  à  jamais. 

Selon  l'autre  terme,  au  contraire,  et  si  la  Forge  Est  en  dehors  de 
l'Atome,  tous  les  Atomes,  si  distincts  qu'ils  soient,  se  trouvent  dans 
un  état  de  relatioii  continue,  et  le  mouvement  naît  et  se  propage 
d'une  façon  médiate.  Si  donc,  et  d'ailleurs  aussi  par  impossible,  on 
le  suppose  suspendu  aussi  longtemps  qu'on  voudra  dans  llJniverà 
inanimé,  il  renaîtra  sous  l'empire  delà  Forge  (ou  plutôt  des  Forges)  : 
noacerteeen/quantité  égale,  mais  avec  de  toutes  nouvelles  dii^eo- 
tioQS,:^us'de  toutes  autres  formes,  il  est  vrai;  l'harmonie  des  mou- 
vements célestes  faisant  place  au  désordre,  le  cahne  msyestueux 
faisant  place  à  la  confusion. 
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Nous  aurons  à  chercher  en  temps  et  lieu  par  quelle  raison  singu- 
lière, tandis  que  l'esprit  humain,  en  face  des  phénomènes  de  la 
Nature,  aboutit  si  nécessairement  à  la  conception  de  la  Forge  pure, 
tant  d'hommes  éminents  ont  à  toute  époque  fait  des  efforts  presque 
désespérés  pour  bannir  la  Forge  de  l'Univers,  et  en  sont  venus, 
sous  prétexte  de  simplifier  et  de  faciliter  les  interprétations,  à  la 
loger  dans  l'Atome  d'où  il  leur  est  impossible  de  l'exclure.  C'est  là 
un  côté  subjectif  de  la  question  qui  méritera  assurément  toute  notre 
attention. 

Nous  aurons  à  voir  si  la  Forge  est  en  effet  plus  dilBcile  à  conce- 
voir que  ne  le  sont  les  autres  éléments  de  l'Univers.  Pour  le  mo- 
ment, acceptant  cette  difficulté  comme  teUe,  je  me  borne  à  faire 
remarquer  que  c'est  un  moyen  étrange  de  la  surmonter  que  celui 
qui  consiste  à  l'éloigner,  au  point  d'être  obligé  d'en  céer  une  autre, 
peut  être  plus  grande  encore.  Si  difficulté  il  y  a,  la  Forge  reléguée 
dans  l'Atome  n'est  ni  plus  ni  moins  facile  à  concevoir  que  la  Force 
s'étendant  à  l'infini  en  dehors  des  corps;  mais  la  première  supposi- 
tion nous  condamne  à  concevoir  outre  la  Forge,  la  préexistence  du 
mouvement  dès  l'origine  des  choses  :  c'est  donc  se  donner  à  vaincre 
deux  difficultés  au  lieu  d'une. 

Au  point  de  vue  purement  personnel  ou  subjectif,  nous  pouvons 
en  toute  sécurité  d'esprit  poursuivre  la  solution  de  notre  dilemne  ; 
quelle  qu'elle  soit,  il  n'y  aura  rien  de  changé  par  rapport  aux  efforts 
ultérieurs  que  notre  intelligence  est  appelée  à  faire. 

S  » 

La  Forge  réside-t-elle  dans  l'Atome  matériel  exclusivement,  ou 
est-eUe  en  dehors  de  l'Atome,  en  dehors  delà  Matière  qui  constitue 
les  corps  ? 

Je  dis  toujoui^s  la  Forge  :  non  que  je  veuille  donner  à  entendre 
par  là  qu'il  n'existe  qu'une  Forge  dans  l'Univers  inanimé,  mais 
parce  que  le  caiactëre  générique  de  la  Forge  est  nécessairement 
commun  à  toutes,  s'il  en  existe  plusieurs. 
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Depuis  ces  derniers  temps,  les  penseurs  les  plus  éminents  ont  une 
tendance  à  ramener  toutes  les  eorces  que  l'on  pourrait  croire  dis 
tinctes,  à  une  seule,  à  la  fohce  gravifique,  à  la  pesanteur  (ou,  pour 
parler  correctement,  à  sa  cause)  :  je  reviendrai  bientôt  sur  cette 
réduction. 

Occupons-nous  donc  dès  Tabord  aussi  de  cette  Forge  universelle. 
Elle  retient  les  corps  célestes  dans  leurs  orbites,  elle  maintient  la 
MATIÈRE  même  de  ces  corps  dans  la  forme  qu'ils  affectent;  elle  rend 
pesant  et  retient  tout  ce  qui  se  trouve  sur  notre  terre  :  elle  semble 
même  y  retenir  notre  imagination,  car  elle  est  en  quelque  sorte  la 
seule  Forge  sur  laquelle  on  n'ait,  qu'avec  la  plus  extrême  sobriété, 
tenté  les  explications  ^(/tiratives. 

Quelques  métaphysiciens  ont  avancé  que  la  gravitation  pourrait 
fort  bien  n'être  qu'une  hypothèse,  et  que  c'est  même  conune  telle 
que  Newton  l'avait  présentée.  C'est  là,  je  le  pense  du  moins,  la  plus 
étrange  méprise  à  la  fois  historiée  et  scientifique  qu'il  soit  possible 
de  conmiettre. 

La  partie  réellement  hypothétique  de  la  graide  afSrmation  de 
Newton  a  consisté  à  attribuer  à  une  même  cause  ce  qui  fait  que  les 
corps  pesants  sont  retenus  &  la  surface  de  la  terre  et  tombent  vers 
le  centre  dès  qu'ils  sont  libres,  et  ce  qui  retient  la  lune  dans  son 
orbite,  et  à  étendre  ensuite  aux  mouvements  curvilignes  des  planètes 
autour  du  soleil  la  même  cause  :  comme  les  mots  attraction,  gravi- 
tation, pesanteur  n'impliquent  aucune  explication,  mais  seulement 
un  fait  qui  est  ou  qui  n'est  pas,  ils  ne  peuvent  non  plus  impliquer 
aucune  hypothèse  sur  la  nature  même  de  là  cause  qui  détermine  la 
tendance  de  deux  corps  à  se  rapprocher.  Si  Ne^rton  avait  connu 
l'expérience  réalisée  bien  plus  tard  par  Gavendish,  s'il  avait  reconnu 
par  une  observation  directe  que  toute  matière  tend  vers  une  autre 
qui  en  est  séparée^)ar  un  intervalle  sensible,  il  n'eût  certainement 
pas  prononcé  le  mot  d'hypothèse  en  posant  la  proposition  sur  la- 
quelle il  a  édifié  la  mécanique  céleste. 

L'attraction  de  la  matière  par  la  matière  est  un  fait  pur  et 
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simple;  l'hypothèse  commence  seulement  lorsque  nom  voulons 
remonter  à  la  cause,  i  la  nature  même  àe  la  Forck  ea  jea. 

Nous  n'avons  pas*  à  chercher  ici  encore  comment  nous  devons 
concevoir  cette  Forge,  ni  bien  moins  encore  i  cbeccher  ce  qu'elle 
Est  :  nous  avons  à  proprement  dire  à  déterminer  ce  qu'elle  n'est 
pas,  et  où  elle  n'est  pas. 

Deux  corps  tendent  l'un  vers  l'autre  en  laisoa  inverse  du  carré 
des  distances  qui  séparent  la  totalité  de  leurs  parties,  et  en  raison 
comj^^e  de  la  quantité  de  Matj^rb  qui  les  forme. 

La^ première  partie  de  l'affirmation,  vérifiée  aujourd'hui  rigomeifr' 
semçn^ jusqix'aux  limites  qu'atteint  l'observation,  nous  apprendque 
la  cause  de  l'action  s'étend  à  l'infini  et  qu'il  n'y  a  que  son  intensité 
qui  varie  relativement  à  deux  pointe  matériels  quelconques  que 
l'on  consiflère.  C'est  le  caractère  que  nous  trouverons  à  toutes  les 
Forges  :  mén^e  à  celle  que  l'on  av^it  appelée mo^ecuiaire.  La  cause, 
quelle  qu'elle  soit^  de  l'attraction  Newtonienne  est  donc  partouidans 
l'Espace  infini,  et  ne  peut,  en  aucune  hypothèse,  être  appelée*  une 
propriété  d^  la  Ma^hère. 

La.  seconde  partie  de  l'affirmation»  vérifiée  aussi  aiûourdihuiijus* 
qu'^x  dqmières  limites  qu'atteiqt  l'observation,  nous  ajqjffcmd  que 
la  tendance  de  deux  poiqts  matériels.l'un  vers  l'autre  ne  dépend  en 
rien  absolument  de  la  Maotèrs  interposée^ 

Elle  dit  en  eflfet  que  chaque  partie  matôrieUe  d'un  corps  tend  vers 
les  parties  d'un  autre  corps  ou  vers  les  autres  parties  du  ocurpa  lui* 
même,  cqipme  si  cti^une  decdyies-ci. était. iscdée,  que  le  poid&d'un 
corps  déteçbé  que  nous  considérons  à  li^  surface  de  la^terre  est  dA  > 
à  l'action  de  .toutes  les  parties  terrestres  considéréesisolément  ;  d'où 
il  résulta  que ia.cause  quelconque,  en  vertu  de  laquelle  ces  parties 
send)il|çnt  s'attirer»  agit  à  .travers  les  corps  eux<- mêmes  axamt  s^il 
ne  s'y  trouvait  pa^  ^e,  Mattèrjë,  que^  pâjriexemirik^,  deux  corps  con* 
sidérés  isplénient  «aux  .extrémÂtés.d'u^  diamètre  de  notre  terre  >soBt , 
sollicités  l'un  vers  l'autre  absolument  >c(»pee>  si  le  globe  n'était  )pas< 
initerposé; 
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D  déooide  de  là  deux  conclusioDS  capitales  : 
l""  La.  tendance  de  deux  points  matériels  Tun  vers  l'autre  étant 
indépendante  de  la  Matière  interposée,  ne  peut  plus  étr^  attribuée 
4  de  la  MATièRE  en  repos  interposé^  et  échappant  à  nos  sens. 

2»  Si  la  tendance  de  deux  points  matériels  Tun  vers  l'autre  est 
due  d'une  manière  ou  d'une  autre  à  une  impulsion  dpnnée  par  des 
particules  matéridles  invisibles  en  mouvement  dans  l'espace,  il 
faut  que  ces  particules  traversent  les  corps  aussi  bien  quç  le  vide,  et 
qu'elles  aillent,  toujours  en  même  nombre,  et  avec  une  même  vitesse 
pousser  chaque  partie  mamelle  comme  s'il  n'en»  existait  aucune 
autre.  Pour  qu'une  telle  condition  puisse  être  satisfaite,  il  faut  donc 
qu'il  existe  une  acUon  élective  et  réciproque  entre  les  particules  en 
mouvement  et  chacune  des  parties  de  Matière  en  repon  qu'elles 
sollicitent  au  mouvement.  Cette  action  élective  s'ei^erçai^  à.  distance 
sérail  eUd^mi^me  une  attraction  :  ceci  revient,  comme  on,  yoit,  à  ex* 
pliquer  uxl  bfi  par.  un  autre  identique,  et  non  expVqu^. 

De  ces  considérations  très  simples,  suc  lesquelles  je  ctqjs  qu'Qu 
ne  s'esit  j^wâs  assez  aj:rôté,4  découle  i^coutç^tableme^j^  : 

Que  Va^tiîa^ipn  réciproque  dje  deux  corps,  mal^els  ne  peut  être 
attribué^  i)i  à  ^  la  Matière  en  mouyea;ient  ni  à  de  la  H^tière  en 
repos.  EUç  est  donc  due  nécessairement  ^  un  princ^^e  naturel,  tota- 
lement différent  de  la  Hatièrs,  externe  à  la  Matière,  et  oçcupajoit 
rSspace  in^i. 

Ce  ^incipe  agif^saut  comme  cause,  de  mouvemeqjtt  ^us  aucun 
mouvemenJ^  matériel,  préexi^tant,  c'est  la  Fo^jce  graw>ioi;jip* 

Nous  pommons  nous  borner  à,  l'argumentation  précédente  dérivée 
en  entijec  d|e  Vétude  des  faits,  s'il  ne  s'agissait  pas  di'un,  siget  sur 
lequel  se  999!  dés  VorigiJVje  ei^erçés  les  efforts  (^  hoqwi^s  les  plus 
év^nents  :  TeUe  que  la,  question  sé  présente,  nous  ne  saurions  au 
contoaliçe  l'abppdér  «ous  V^PP.  d|Ç.  ^ia,çés. 

Le  point  d/e  v^jÇi  nouveau  mais  toijyouis  exp^rin^ent^iil  sous  lequel 
je  ys^s.  l'étudier  çiaintenant,  nous  conduira  d'ailleuxs  ^  des  résul^ts 
g^oii^âraux  éminemment  utiles  pour  l'étudç  v,itérieure  que  90us  avons 
i  faire  d^  autres  forges. 
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Le  soleil,  non  seulement  attire  les  planètes,  les  satellites,  tous  les 
corps  en  un  mot  de  notre  système  solaire,  mais  envoie  en  même 
temps,  et  dans  toutes  les  directions  de  l'Espace,  des  flots  de  lumière  et 
de  calorique  ;  de  plus  il  agit  à  titre  d'aimant  sur  les  corps  magné- 
tiques, et  par  suite  sur  les  courants  électriques  que  nous  produisons 
ou  qui  se  produisent  naturellement  à  la  surface  de  la  terre. 

L'espace  infini ,  ou  pour  mieux  dire,  les  espaces  stellaires  sont 
donc  indubitablement  occupés  par  quelque  chose. 

Faisons  de  suite  une  remarque  de  la  plus  extrême  importance.  Si 
l'on  avait  pu  démontrer  que  ces  espaces  sont  occupés  par  de  la 
MATIÈRE  à  un  état  très  rare,  par  un  gaz  d'une  densité  excessivement 
faible ,  on  ne  serait  nullement  en  droit  d'en  induire ,  comme  on  a 
déjà  prétendu  le  faire,  que  Tensemble  des  relations  du  soleil  et  des 
corps  de  son  système,  relève  de  cette  matiêhe,  car  les  argumenta- 
tions que  j'ai  présentées  ci-dessus  au  sujet  de  la  gravitation,  celles 
que  je  présenterai  bientôt  au  sujet  du  calorique,  etc.,  subsisteraient 
encore  dans  toute  leur  force. 

Si ,  au  contraire,  nous  arrivons  à  démontrer  que  les  espaces  stel- 
laires ne  renferment  point  de  MATièRE  diluée,  nous  serons  bien  obli- 
gés de  conclure  que  le  Quelque  chose  qui  les  remplit,  que  le  prin- 
cipe DE  RELATION  du  solcil  otdos  plauètos.  et  de  tous  les  autres  corps 
célestes,  est  d'une  nature  totalement  différente  de  celle  de  la  matière. 

Les  astronomes  n'ont  jamais  jusqu'ici  pu  trouver  rien,  absolument 
rien  qui,  dans  les  perturbations  des  planètes  ou  de  leurs  satellites, 
puisse  être  attribué  à  une  résistance  aux  mouvements  de  ces  corps 
dérivant  de  quelque  obstacle  matériel  qui  se  trouverait  dans  l'es- 
pace. Ici,  il  est  vrai,  on  objecte  qu'en  raison  de  la  rareté  de  la  matière 
répandue  dansTespace,  et  en  raison  des  masses  relativement 
énormes  des  corps  du  système  solaire,  les  perturbations  dérivant  de 
ces  obstacles  pourraient  être  tellement  faibles  qu'elles  échapperaient 
à  l'observation  et  à  l'analyse  mathématique.  Je  montrerai  bientôt 
qu'en  ce  qui  concerne  la  gravitation  supposée  due  à  un  principe 
matériel,  cette  objection  n'a  plus  la  moindre  valeur.  Mais  je  présente 
d'abord  une  observation  qui ,  je  crois,  est  ici  d'un  grand  poids. 
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Si  Tespace  était  occupé  par  une  matière  gazeuse ,  il  est  bien  évi- 
dent que  la  densité  de  cette  matière  devrait  s'accroître  autour  des 
masses  planétaires ,  autour  de  la  masse'  colossale  du  soleil  surtout , 
et  leur  constituer  une  atmosphère  analogue  à  celle  de  la  terre.  11 
serait  impossible,  dans  cette  hypothèse,  qu'il  existât  des  corps  célestes 
sans  atmosphères  :  or,  c'est  pourtant  ce  qui  existe  quant  à  notre 
lune.  Cette  atmosphère  participerait  nécessairement  au  mouvement 
de  rotation  des  corps  célestes  :  vers  les  pôles  elle  devrait  s'étendre 
indéfiniment  en  hauteur  ;  à  l'équateur,  au  contraire,  elle  serait  cons- 
tamment projetée  dans  l'espace  à  partir  de  la  distance  où  la  force 
centrifuge  fait  équilibre  à  la  pesanteur  :  il  se  ferait,  par  suite,  un  flux 
continu  de  matières  gazeuses  des  pôles  à  l'équateur.  L'observation 
directe  ne  nous  montre  cependant  nulle  apparence  de  quelque  chose 
qui  ressemble,  même  de  loin,  à  un  semblable  phénomène  :  les  atmos- 
phères des  planètes  sont  parfaitement  délimitées  en  tous  sens  et  sont 
généralement  d'une  hauteur  très  peu  considérable  par  rapport  aux 
diamètres  ;  l'atmosphère  terrestre  aussi  est  limitée  et  forme  en  dé- 
finitive une  très  faible  couche  sur  la  surface  du  globe.  L'une  des 
propriétés  les  plus  générales  des  gaz ,  c'est  de  se  mêler  parfaite- 
ment les  uns  avec  les  autres  quelle  que  puisse  être  leur  différence  de 
densité  :  à  moins  d'admettre  que  l'oxigène  et  l'azote  changent  tout 
d'un  coup  de  propriété  à  une  certaine  hauteur,  il  résulterait  évidem- 
ment de  celte  propriété  que  la  composition  de  notre  atmosphère 
devrait  à  la  longue  se  modifier,  à  moins  que  l'on  ne  veuiUe  admettre 
que  l'espace  est  occupé  partout  par  un  mélange  d'azote  et  d'oxigène 
dans  les  mêmes  proportions  que  celui  qui  forme  notre  atmosphère  : 
d'où  il  résulterait  que  toutes  les  atmosphères  planétaires  sont  iden- 
tiques à  la  nôtre.  Encore  une  fois,  la  délimitation  très  nette  des 
atmosphères  réfute  un  ensemble,  si  singulier  déjà,  de  suppositions. 

La  discussion  des  phénomènes  cométaires  nous  conduirait  &  des 
résultats  tout  aussi  tranchés  :  mais  je  la  remets  un  instant  pour  la 
reprendre  sous  une  autre  forme.  Concluons  seulement  de  suite  que 
l'Espace,  en  aucune  hypothèse,  ne  peut  rien  contenir  qui  ressemble 
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à  un  gae  quelconque  «i  rare  qu'on  voudra  d'aiOeurfi  :  à  moîns  qu'on 
ne  dépouille  ce  gaz  de  toutes  les  propriétés  que  nous  reoonnaisBO» 
aux  gaz,  auquel  cas  la  dénomination  de  gaz  serait  vicieuse. 

Mais  supposons  que  l'Espaee  soit  occupé  partieUemeni  par  des 
particules  de  màtièbe  disjointes,  indépendantes  les  unes  des  autres 
douées  de  vitesse  aussi  grande  qu'on  voudra  d'ailleurs,  et  se  mou- 
vant «hacune  en  ligne  droite,  dans  toutes  lesdirectioiisîauigînables  : 
Allons  beaucoup  plus  loin,  et  supposons  que  ce  soit  i  ces  particules 
qu'est  dû  le  phénomène  de  l'attraction  Newtonienne  :  c'est  la  seule 
hypothèse  légitime,  lorsqu'on  se  refuse  à  faire  du  principe  de  l'at- 
traction quelque  chose  d'externe  à  la  m atiârb  et  de  radicaleiiient 
différent  d'eHe. 

Nous  avons  reconnu  que  dans  cette  manière  d'interpréter,  il  faut 
concevoir  les  particules  en  mouvement  ou  celles  en  repos  comme 
douées  d'une  élasticité  parfaite,  autrement  dit,  comme  possédant  en 
elles-mêmes  la  forgb  ;  acceptons  cette  condition. 

Un  corps  (ou  plutôt  toutes  les  parties  matérielles  formant  un  corps 
supposé  unique  dans  l'espace)  recevra  dans  tous  les  sens  possibles 
des  impulsions  égales.  Le  corps  pourra  donc  rester  en  repos  indé- 
finiment. Si,  au  contraire,  deux  corps  séparés  par  un  intervalle 
grand  ou  petit  se  trouvent  en  présence,  nous  pourrons  concevoir 
qu'en  vertu  de  l'impénétrabilité  de  la  matière,  les  particules  en 
mouvement  qui  iraient  frapper  une  partie  quelconque  de  l'un  des 
corps  s'il  était  seul,  soient  arrêtées  et  repousées  sans  perte  de 
vitesse  par  les  parties  de  l'autre  corps. 

(Fig.  21 .)  Deux  parties  quelconques  infiniment  petites aet  6  des  corps 
A  et  B,  n'étant  plus  frappées  sur  la  ligne  de  jonction  et  suivant  la  di- 
rection Oo,  Oi ,  O'o,  O'i  mais  l'étant  toijyours  en  sens  contraire  /ô  A  et 
fo  fi ,  tendront  l'une  vers  l'autre.  La  môme  chose  pouvant  se  dire 
de  chacune  des  parties  d'un  corps  par  rapport  à  toutes  celles  de 
l'autre  corps,  il  est  évident  que  les  deux  corps  s'attireront  en  raison 
composée  des  masses,  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Quelque  difiicile  que  soit  la  conception  d'une  telle  hypothèse 
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toraqaVn  passe  ai}x  détails,  elle  a  cet  avantage  «garent  que  nous 
reGherdiofls  tant,  c'eirt  de  dous  pemdre  les  choses,  de  noios  per- 
mettre de  les  voir  et  de  les  comprendre  :  elle  est  spécieuse. 

OneUe  est  la  nature  de  la  résistanoe  au  mouv^nent  qu'éprouvent, 
dafis  cette  hypothèse,  les  planètes,  les  sateitttes,  etc.  ...  ? 

C'est  ce  qu'U  est  très  aisé  d'établir: 

(Fig.  22)  Soit  P  une  molécsle  matérielle  (une  planète  extrêmement 
petite)  décrivant  autour  d'un  corps  central  S  (autour  du  soleil)  une 
courbe  quiconque  du  second  degré  (un  cercle  pour  plus  de  six»- 
pficité).  Dans  notre  hypothèse,  cette  molécule  est  sans  cesse  frappée 
de  tous  côtés  par  les  atomes  propulseurs  qui  se  meuvent  dans 
l'espace,  et  que  je  désignerai  désormais  par  la  lettre  «  ;  elle  est 
frappée,  dis-je,  de  tous  côtés,  excepté  dans  la  direction  du  rayon 
vecteur,  et  dans  le  sens  SP:  d'où  il  r^ulte  qu'elle  tend  vers  le 
centre  de  gravité  de  S,  et  puisqu'elle  décrit  un  cercle,  intensité  de 
cette  tendance  est  de  fait  constamment  en  équilibre  avec  la  force 
centrifuge.  Si  P  était  en  repos,  les  impulsions  dues  aux  «  des  deux 
côtés  a  et  b  dans  les  directions  f  /i  et  f^  /s  tang^tes  au  cercle  se 
ferait  équilibre  et  P  se  mettrait  en  mouvement  en  ligne  droite  vers 
S.  Mais  P  se  meut  ;  il  va  à  la  rencontre  des  «  allant  dans  le  sens 
fft  ;  il  recule  devant  ceux  qui  arrivent  dans  le  sens  fz  f%  ;  les  pre- 
miers recevront  donc,  en  se  réfléchissant,  plus  de  vitesse  qu'ils  n^en 
avaient  ;  les  seconds,  au  contraire,  en  se  réfléchissant,  auront  une 
vitesse  moindre;  en  d'autres  termes,  P  donnera  une  partie  de  son 
mouvement  aux  premiers  et  n'en  recevra  plus  une  portion  égale  des 
seconds.  Le  mouvement  de  P  diminuera  donc  sans  cesse,  et  d'autant 
plus  vite  que  sa  propre  vitesse  aura  une  grandeur  plus  sensible  par 
rapport  à  celle  des  atomes  propulseurs. 

Occupons-nous  des  rapports  de  P  avec  les  «  marchant,  par  exemple, 
dans  le  sens  même  du  rayon  vecteur,  et  pour  rendre  les  choses  plus 
claires,  donnons  à  P  une  grandeur  sensible  et  une  forme  sphérique  ; 
cela  est  fort  indifférent  en  réalité,  pour  ce  qui  va  être  dit. 

Le  sens  dans  lequel  se  réfléchiront  les  atomes  propulseurs  dirigés 
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selon  SP  variera  évidemment  selon  le  point  de  P  qu^ils  frapperont  :  il 
*  n*y  aura  de  réfléchis,  en  sens  exactement  contraire,  que  ceux  qui 
frapperont  normalement  ;  tous  les  autres  changeront  de  direction  et 
celle  qu'ils  prendront  sera  une  composante  de  leur  vitesse  et  de 
celle  de  P.  Ne  nous  occupons  que  de  ceux  qui  des  deux  côtés  a  et  b 
passent  simplement  au  contact  de  P.  Ceux  qui  passent  du  côté  a  sont 
en  quelque  sorte  évités  par  P;  ceux  au  contraire  qui  passent  du  côté 
b  sont  heurtés  par  P  :  ils  sont  donc  déviés  de  leur  direction  recti- 
ligne.  Celte  déviation  est  d'autant  plus  petite  qu'on  suppose  plus 
grand  le  rapport  de  la  vitesse  des  atomes  propulseurs  à  celle  de  P  : 
mais  il  est  facile  de  démontrer  que  Yeffort  à  exercer,  et  par  suite  la 
quantité  d'action  à  dépenser,  croissent  en  raison  précisément  in- 
verse, et  que  la  dépense  de  mouvement  de  P  dépend,  uniquement 
du  rapport  des  masses  de  P  et  des  a. 

On  pourra  faire  telle  supposition  que  Ton  voudra  sur  la  forme,  sur 
la  nature,  sur  la  vitesse  absolue  des  «,  on  arrivera  toujours  à  cette 
conséquence  finale  :  c'est  que  si  les  phénomènes  de  l'attraction  uni- 
verselle sont  dus  à  un  mouvement  antérieur  d'une  matière  invisi- 
ble, le  mouvement  des  atomes  pondérables  qui  résulte  de  l'attraction 
est  retardé  par  la  cause  même  qui  le  produit  :  cette  conséquence  est 
déjà  passablement  paradoxale  ;  il  en  est  une  autre  que  l'on  pourrait 
presque  appeler  fatale  à  l'hypothèse  première.  Puisque  l'attraction 
universelle  s'adresse  d'une  même  façon  à  chaque  atome  de  matière, 
ou  puisqu'elle  est  proportionnelle  à  la  masse,  la  résistance  qui,  dans 
cette  hypothèse,  en  est  la  conséquence,  est  elle-même  proportion- 
nelle à  la  masse  du  corps  en  mouvement.  D'où  il  suit  qu'à  l'atome  P 
nous  pouvons  substituer  un  assemblage  d'atomes,  un  corps  aussi 
pesant  qu'on  voudra,  sans  qu'il  y  ait  rien  de  changé  à  la  question,  et 
quelle  que  soit  la  masse  de  ce  corps,  de  cette  planète  P,  la  perte  de 
mouvement  éprouvée  à  chaque  instant  est  constante  pour  une  même 
vitesse. 

La  tendance  de  P  vers  S  est  proportionnelle  à  la  masse  de  S  :  la 
résistance  au  mouvement  l'est  aussi.  La  tendance  de  P  vers  S  est 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances  :  la  résistance  l'est  aussi. 
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En  un  mot,  la  résistance,  an  mouvement  de  P,  rapportée  à  l'unité 
de  masse,  est  la  même  pour  la  plus  grosse  des  planètes  que  pour  un 
atome  :  elle  constitue  une  force  accélératrice  négatîTO  qui  n'est 
ronction  que  de  la  vitesse  absolue  de  P,  et  dont  l'efiet  final  serait  de 
faire  tomber  tous  les  corps  du  système  solaire  sur  le  corps  central 
ou  soleil. 

Si  donc  le  mouvement  des  planètes  et  des  satellites  ne  présente  à 
l'astronome  rien  qui  puisse  être  attribué  légitimement  à  une  résis- 
tance, ce  n'est  pas  parce  que  la  masse  de  ces  corps  est  trop  grande, 
mais  c'est  parce  que  cette  résistance,  rapportée  à  l'unité  de  masse, 
est  effectivement  nulle. 

Et  si,  contrairement  aux  faits  connus  jusqu'ici  et  bien  interprétés, 
il  se  trouvait  que  le  mouvement  d'une  comète  nous  révèle  une  ré- 
sistance ,  on  ne  serait  plus  en  droit  de  l'attribuer  &  la  cause  pre- 
mière de  l'attraction  elle-même. 

D'où  découle  eniin  de  la  manière  la  plus  claire  ce  que  nous  vou- 
lions démontrer:  c'est  que  l'attraction  Newtonlenne  ne  dérive  d'au- 
cun mouvement  antérieur  d'une  katièke  invisible ,  mais  qu'elle  est 
l'effet  d'une  Force  proprement  dite .  existant  en  dehors  de  la 
mahâbb  ,  et  au  même  titre  qu'elle,  mais  différant  totalement  d'elle 
par  sa  nature. 

Nous  n'avons  pas  à  chercher  encore  comment  l'intelligeoce  huf- 
moioe  doit  comprendre,  ni  même  si  elle  pait<K)mpreiDdxe  ce  principe 
naturel  agissant  comme  puissance  dynamique  entre  deux  points 
matériels.  C'est  là  le  cété  sulyectif  de  la  question  sur  lequel  on  s^est 
toujours  beaucoup  trop  arrêté.  Nous  nous  trouvons  ici  en  face  d'un 
fait  :  que  nous  le  comprenions  ou  non ,  cela  ne  l'empêche  pas 
d'être. 

Nous  venons ,  presque  sans  nous  en  apercevoir ,  de  parcourir  un 
chemin  immense  dans  le  domaine  de  la  philosophie  naturelle.  Nous 
avons  démontré  méte^hysiquement  k  nôcessUé  d?  l'existence  de 
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la  Force  considérée ,  sous  forme  générique ,  comme  cause  immé- 
diate de  mouvement  de  la  Matière  ,  puis  nous  nous  sommes  de- 
mandé si  la  Forge  doit  être  considérée  comme  limitée  dans  rAtome 
matériel,  ou  comme  existant  hors  de  lui  ;  et  puis  passant  de  la  con- 
ception purement  générique  de  Forge  à  l'étude  sévère  d'un  cas 
particulier ,  nous  avons  reconnu  que  ce  que  l'on  appelle  attraction 
universelle  ne  peut  être  attribué  qu'à  l'action  d'un  principe  naturel 
totalement  différent  de  la  Matière  ,  se  manifestant  comme  cause 
de  mouvement  et  de  rapprochement  des  parties  matérielles,  sans 
préexistence  nécessaire  d'un  mouvement  quelconque.  Ce  principe 
rentre  dans  la  définition,  que  nous  avons  reconnue  comme  seule 
valable,  de  la  Forge  :  je  l'appellerai  désormais  Forge  gravifique. 

Un  chemin  tout  aussi  grand  nous  reste  encore  à  faire  cependant. 
Une  seule  question  va  nous  en  montrer  toutes  les  longueurs,  toutes 
les  difficultés,  je  dirais  presque,  tout  YescarpemenU 

La  Forge  gravifique  est-elle  la  seule  Forge  proprement  dite 

du  MONDE  INANIMÉ  ? 

Le  calorique ,  l'électricité  dite  à  l'état  statique  et  à  l'état  dyna- 
mique, la  lumière,  les  principes,  en  un  mot,  qu'on  a  classés  en  phy- 
sique sous  les  noms  àHinpondérables,  se  manifestent  à  tous  moments 
ou,  pour  mieux  dire,  d'une  manière  continue  comme  des  causes  de 
mouvement  de  la  biatière. 

L  Ces  principes  sont-ils  des  Forces  proprement  dites,  analogues 
à  la  Force  gravifique  ? 

n.  Ou  bien  sont^ils  des  modifications  et  des  manifestations  par- 
ticulières de  celle-ci  ? 

m.  Ou  bien  sont^ils  des  substances  spéciales,  différentes  de  la 
matière,  et  tirées  du  repos  par  une  Force  ? 

IV.  Ou  bien  ne  sont^ils  que  de  la  matière  en  mouvement? 

Nous  voici  en  face  de  quatre  hypothèses  parfaitement  distinctes 
entre  lesquelles ,  évidemment ,  les  faits  seuls  doivent  prononcer  ; 
mais  entre  lesquelles  ils  ont  prononcé  jusqu'ici  très  diversement, 
selon  les  vues  personnelles  des  physiciens.  C'est  la  troisième  qui  a 
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été  acceptée  par  tous  les  physiciens,  presque  sans  exception,  avant 
la  création  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ;  elle  Test  encore 
aiyourd'hui  avec  les  modifications  nécessaires  par  un  assez  bon 
nombre  d'hommes  de^science. 

C'est  vers  la  dernière,  incontestablement,  quoique  sous  des  formes 
diverses,  que  penchent  la  majorité  des  penseurs  de  notre  temps. 

C'est  la  première,  ou  tout  au  moins  la  seconde,  que  je  cherche,  le 
lecteur  a  pu  le  pressentir  déjà,  à  faii^  prévaloir  dans  tout  ce  travail. 
Je  dirai  ici  ce  que  j'ai  dit  dès  le  début  de  ce  chapitre,  et  sous  forme 
digressive,  au  si;û6t  de  l'existence  d'un  Principe  animiqus  dans  tout 
être  vivant  :  la  justification  de  l'hypothèse  I  ou  II  est  pour  moi,  le 
dernier  mot  du  XIX«  siècle.  Mais  ce  que  j'ai  pu  poser  sous  forme 
purement  affirmative,  quant  à  une  question  étrangère  ou  du  moins 
accessoire  à  notre  sujet ,  je  dois  le  justifier  avec  tous  les  soins 
possibles  quant  à  une  question  qui  constitue  au  fond  ce  sujet. 

Et  d'abord  occupons^nous  de  la  terminologie  qui  s'impose  de  force 
à  chacune  de  nos  hypothèses  :  elle  a  plus  d'importance  qu'on  ne  se 
le  figure  en  général.  Nous  avons  beau  vouloir  nous  tenir  dans  la 
pensée  pure,  les  mots  nous  suivent  malgré  nous,  et  nous  finissons 
fort  souvent  par  nous  apercevoir  que  ce  que  nous  prenions  pour 
une  chose  ou  une  idée,  n'est  qu'un  mot. 

En  philosophie  naturelle ,  la  plupart  des  synthèses  qui  se  sont  posées 
de  notre  temps  ont  la  prétention  de  réduire  toutes  les  Forces  et 
toutes  les  Substances  à  une  seule.  En  y  regardant  de  près ,  on  re- 
connaît aisément  qu'il  faudrait  ici  remplacer  le  mot  réduire  par 
celui  de  détruire  :  je  dis  cela  sans  aucun  esprit  de  critique  railleuse. 
Avancer  que  le  calorique,  la  lumière ,  l'électricité  sont  des  modes 
particuliers  de  mouvement  de  la  Matière,  les  confondre  sous  la  dé- 
nomination expressive  de  force  vive,  c'est  poser  une  hypothèse  in- 
contestablement fort  rationnelle ,  mais  encore  à  vérifier.  Mais  une 
fois  cette  hypothèse  acceptée ,  il  ne  faut  plus  dire  qu'on  a  ramené 
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ces  prétendus  principes  à  i^Uniié;  il  ne  faut  plos  les  ippeterdes 
Forges  dérivées  de  l'attraclira  unrerseHe,  par  exemple.  Gonfendre 
la  force  vive  et  le  travail  mécanique  avec  une  Fqrcb.  proprement 
dite,  confondre  le  produit  d'une  masse  matérielle  par  le  carré  de  sa 
vitesse  avec  la  cause  qui  produit  cette  vitesse,  oMifMdre  l'image 
potentielle  ou  effective  d'une  puissance  dynamtofoe  avec  cette  poîsr 
sance  elle-même,  c'est  certainement  conmiettre  le  pkis  étrange  abus 
de  mots,  auquel  un  homme  de  science  picnsse  attendre.  Si  ce  qu'on 
avait  appelé  les  Impondérailes  ne  sont  que  des  mouvements  de  la 
Natiâre,  les  mots  si  firéqnemments  employés  aujourdlni  de  tnms- 
formation ,  de  corrélation  des  Forces  doivent  être  remplacés  déflni- 
tivement  par  ceux  de  transformation,  de  eorrélaûcm  de  mouveiDent, 
ce  qui  est  fort  diflérent  pour  quiconque  êfomie  quelque  portée  à  la 
valeur  propre  des  mots. 

Ce  qui  précède  s'appUqœ,  à  quelques  Ivès  légères  modifiGalîons 
près,  à  la  troisième  hypothèse.  Si  les  phénomènes  de  calorique,  de 
lumière,  etc.,  sont  dus  à  des  mouvements  particuliers  d'une  même 
Substance  spéciale  et  différesie  de  la  Matièbb,  les  expressions  de 
transfonnaition  de  Forge,  de  réduction  de  Forge  &  l'unité  aecoD- 
viennent  pas  davantage. 

Dans  la  première  hypothèse,  il  peut  exister  des  coivélationsMtre 
les  diverses  Forges  proprement  dites  dont  l'existenûe  semitliQrsde 
doute  :  mais  le  mot  de  transformation  implique'ibi  une  idéeateunie. 

Dans  la  seconde  hypothèse,  au  contraire,  le  terme  de  Ininsforma- 
tîon  de  Force  est  parfaitement  logique  et  totit^fait  oorrect  On 
admet  ici  l'existence  d'un  Principe  universel,  unique,  dont  le  titie 
essentiel  est  Forge,  ou  cause  de  mouvement  de  la  Matiâre  sans 
préexistetH^e  nécessaire  de  mouvement,  mais  on  admet  que  œ 
Principe  a  divers  modes  de  maniléstatiens,  et  ce  sont'ces  modes  que 
nous  app^ons  Fome  CALOAiOUE,  Foncs  iuurntiQUB. 

S  lo. 

Voilà  pour  la  terminologie.  Passons  à  un  côté  déjà  plus  objectif  de 
la  question,  quoique  encore  accessoire  et  subjectif  en  même  temps. 
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Supposons  que  œ*  qu'on  appelle  les  Impondérables  ne  soient  réel- 
lement que  des  mouvements  de  la  Mahèrs.  Est-ce  que  la  conception 
d'une  seule  et  unique  Forcse  suffit  maintenant  pour  expliquer  les 
phtoomènes  ? 

Nous  avons  reccmnu  que;,  quelque  route  qu'on  suive ,  on  arrive 
par  une  nécessité  supérieure  à  reconnaître  l'existence  de  quelque 
chose  capidble  de  tirer  la  Hatièrs  du  repos  et  de  l'y  faire  rentrer 
sans  la  préexistence  d'aucun  mouvement.  Nous  avons  constaté  en- 
suite que  pour  expliqua  rationnellement  lespbéncHnènes  déterminés 
par  la  gnavitation,  il  fallait  admettre  qu'ici  la  Fobob  est  en  dehora 
de  la  MATubiE ,  et  partout  répandue  dans  l'E^ace  infini.  Cette 
Forge  universelle  sulBt-elle? 

Le  calorique,  dit-on,  est  un  mouvement  de  va-et-vient  des  parties 
matérielles  ;  un  mouvement  oscillatoire  ou  un  mouv^neot  de  trans- 
lation arcété  par  un  obstacle  comme  on  voudra ,  peu  nous  importe. 
Mais  que  signifie  osciller,  aller  et  venir,  lorsqu'il  s'agit  des  relations 
de  deux  points  matériels?  C'est  se  rapprocher  et  s'éloigner  altema- 
tivement ,  c'est  passer  par  des  alternatives  de  repos  et  de  mouve- 
ment en  9&ÙS  coQtcaire.  Lorsque  deux  points  se  rapprochent ,  ils 
peuvent  (si  on  le  veut  absolument),  être  mus  par  la  Forge  gravi- 
pQ\m  devenue  Mraction  moléculaire.  Mais  lorsqu'après  s'être  rap- 
prochés ,  ils  s'arrêtât  pour  se  mouvoir  en  sens  contraire ,  esU:^  encore 
la  même  force  qui  détermine  cet  effet  opposé?  Cela  peut  se  soutenir 
pour  uncorps  élastique,  qui,  lorsqu'il  en  heurte  un  autre»  ^  déforme 
temporairement  et  reprend  ensuite  sa  forme  en  vertu  de  l'attraction 
propre  à  ses  parties.  Cela  peut  se  soutenir  pour  une  molécule  ou 
groupe  d'atomes,  qui,  elle  aussi,  tend  à  reprendre  sa  forme  tempo- 
raireonent  altérée  par  un  choc  ;  cela  devient  insoutenable  pour 
l'atome  (limite  idéale  ou  réelle  de  la  division  de  la  matiébje>)  et  ici 
nous  sommes  encore  condamnés  &  reconnaître  l'existence  ou  d'une 
FOBGB  interne  propre  &  cet  atome  et  faisant  une  totalité  avec  lui, 
ou  d'une  forge  externe  répulsive.  L'une  ou  l'autre  de  ces  solutions 
nous  condanme  à  accepter  comme  vraie  l'existence  d'une  forge 
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interne  ou  externe,  mais  autre  dans  ses  effets  que  la  forge  gkavi- 

FIQUE. 

Si  donc  nous  trouvons  quelque  bénéfice  apparent,  quant  à  la 
clarté,  à  expliquer  ainsi  d'une  manière  figurative  un  grand  nom- 
bre de  phénomènes,  nous  y  perdons  plus  tard  en  nous  heurtant  de 
nouveau,  et  en  plein,  contre  la  difficulté  que  nous  voulions  éviter. 
Que  les  Impondérables  soient  des  mouvements  de  la  BiAnÉRS  ou 
des  FORCES  proprement  dites,  nous  finissons  toujours,  en  dernière 
analyse,  par  nous  trouver  en  face  de  la  même  question  à  résoudre. 
Ce  que  nous  disons  ici  au  point  de  vue  de  la  quatrième  hypothèse 
s'applique  rigoureusement,  et  presque  dans  les  mêmes  termes, 
quant  à  la  troisième. 

A  ce  point  de  vue  subjectif,  nous  n'avons  pas  plus  d'intérêt, 
comme  clarté,  à  opter  pour  la  première  de  ces  hypothèses  que 
pour  la  seconde,  et  à  ce  point  de  vue,  nous  pouvons  encore  en  toute 
liberté  d'esprit  chercher  ce  qui  est  ou  ce  qui  n'est  pas. 

Occupons-nous  des  conditions  d'existence,  que  les  faits  aujourd'hui 
connus  et  étudiés  imposent  à  toute  hypothèse  posée  sur  la  nature  des 
Impondérables.  Ces  conditions  sont  nombreuses  et  des  plus  variée^ 
des  plus  opposées  :  je  dirais  volontiers  qu'elles  sont  des  plus  dures. 
La  première,  sur  laquelle  je  *ais  m'arrêter  longuement  et  avec  toute 
l'attentio»  qu'elle  réclame,  c'est  celle  qui,  à  vrai  dire,  a  donné  nais- 
sance aux  théories  dynamiques  modernes,  à  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur,  de  l'électricité,  aux  hypothèses  mêmes  qui  ont  dès 
l'abord  accompagné  ces  théories. 

L'ensemble  des  faits,  tout  comme  la  considération  des  seules  lois 
supérieures  de  l'équilibre,  ont  introduit  dans  la  physique  cette  propo- 
sition nouvelle  : 

«Toutes  les  fois  que  par  suite  de  l'intervention  du  calorique,  ou 
de  l'électricité  à  l'état  statique  ou  dynamique,  il  se  produit  un  tra- 
vail mécanique,  positif  ou  négatif,  ou  bien  toutes  les  fois  qu'une 
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masse  matérielle  est  tirée  du  repos  ou  y  est  ramenée,  il  disparaît  ou 
il  apparaît  une  quantité  de  calorique  ou  d'électricité  proportionnelle 
au  travail,  ou  à  la  force  vive  produite  ou  détruite  dans  la  masse.  • 

Je  reviendrai  ailleurs  sur  la  forme  particulière  qu'avec  intention 
j'ai  donnée  &  cette  proposition.  La  condition  sine  quà  non  imposée 
par  elle  à  toute  hypothèse  sur  la  chaleur,  sur  l'électricité,  c'est 
de  rendre  compte  de  cette  disparition  ou  de  cette  appa/rition 
au  moins  apparentes,  sans  heurter  nos  deux  principes  fonda- 
mentaux :  Nihil  ex  nihilo  ;  nihil  in  nihilum. 

Dès  la  première  partie  de  ce  travail,  j'ai  montré  quels 
profonds  changements  la  consécration  de  cette  proposition  si 
tranchée  est  venue  introduire  dans  la  physique  mécanique  et 
dans  les  théorèmes  en  apparence  les  mieux  établis  de  cette  scietfce. 
Je  l'ai  fait  toutefois  sous  une  forme  très  élémentaire ,  suffisante 
pour  faire  comprendre  au  lecteur  le  sens  précis  de  la  doctrine 
moderne,  mais  non  pour  nous  aider  en  quoi  que  ce  soit  dans  les 
régions  élevées  et  abstraites,  où  nous  nous  sommes  placés  mainte- 
nant. Ty  reviens,  sous  une  forme  plus  développée  et  plus  précise 
à  la  fois,  pour  rendre  un  dernier  hommage  à  une  théorie  qui  a 
décidément  fait  son  temps,  mais  de  laquelle  incontestablement 
datent  toutes  les  théories  dynamiques  possibles,  et  justifier 
quelques  uns  des  grands  géomètres ,  de  la  fin  du  siècle  dernier 
et  du  commencement  de  celui-ci,  de  certains  reproches  fort  in- 
justes que  leur  a  faits  trop  souvent  à  notre  époque  une  critique 
mal  assise. 

On  assimilait  autrefois  le  calorique  à  un  fluide  gazeux  excessive- 
ment ténu,  capable  de  pénétrer  dans  Uyas  les  corps  sans  nulle  ex- 
ception, et  dont  les  parties,  dans  un  état  de  répulsion  continue, 
chercheraient  à  se  mettre  partout  en  équilibre  de  tension  et  re- 
pousseraient les  parties  des  corps  eux-mêmes  pour  satisfaire  & 
cette  tendance  à  l'équilibre,  ou  plutôt  à  cette  égalité  de  répartition. 

Ce  que  nous  appelons  température  serait  dû  à  la  tension  propre 
au  calorique  dans  chaque  corps  ;  la  capacité  calorifique  des  corps 
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serait  l'aptitude  qu'ils  ont  de  recevoir  diacon  dcfs  qtmntitfe  de 
chaleur  particulières  pour  arriver  à  une  même  temp^Atôre. 

C'est  stif  cette  hypothèse  que  Laplace  a  édifié  sa  belle  théorie  des 
gaz,  dont,  chose  remarquable,  les  équations  génériques  sont  restées 
debout,  malgré  la  réftitatîoil  radicale  du  point  de  départ  opérée  de- 
puis par  l'étude  des  faitsi  GTeàt  sur  elle  que  Garnôta  édi&é  sa  théorie 
dynamique  des  effets  de  la  chaleur,  la  première  dont  la  science  se 
soit  enrichie,  et  certes  aussi  la  plus  correcte  qu'il  fût  possible  d'édi- 
fier avec  les  faits  connus  à  soh  époque.  Le  petit  volume,  de  1 1 8{^ges 
à  peine,  pliblië  en  1824,  sous  le  titre  de  «Réflexions  sur  la  puissance 
motrice  du  feu»  est  un  chef-d'cteuvre  de  clarté  et  de  bon  sens,  dont 
la  léôtut^  esl!  utile,  alors  même  qu'on  est  déjà  complètement  au 
courant  des  faits  qui  réfutent  positivement  l'hypothèse  première. 

Les  conséquences  de  cette  hypothèse,  au  point  de  vue  dynamique, 
sont  faciles  à  prévoir.  Le  calorique  étant  assimilé  à  une  Substance 
qui  s'introduit  dans  les  corps,  dès  ce  moment  les  changements  de 
température  d'un  corps  ne  peuvent  plus  être  rapportés  qu'à  la  sortie 
ou  à  l'entrée  de  cette  Substance,  ou  bien  aussi  à  un  changement 
dans  l'aptitude  à  la  contenir  à  température  égale.  ^Nihil  innihilum*\ 
une  substance  qui  est  ne  peut  être  que  déplacée  ou  rendue  temporai- 
rement latente.  Dès  ce  moment  aussi,  le  travail  mécanique,  ou  la  mise 
en  mouvement  d'un  corps  en  repos  ne  peut  plus  avoir  pour  origine 
qu'une  différence  de  température  entre  deux  corps  À  et  B  se  trou- 
vant en  relation  intermittente  à  l'aide  d'un  troisième  corps  G,  et  ne 
peut  plus  avoir  pour  conséquence  que  le  transport  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur  opérée  plus  ou  moins  utilement  du  corps  chaud 
À  sur  le  corps  froid  B,  par  le  corps  intermédiaire  G. 

C'est  ce  qui  a  conduit  Garnot  à  cette  proposition  très  vraie  d'ailleurs^ 
c'est  que  partout  où  il  existe  une  différence  de  température,  il  peut 
y  avoir  production  de  force  motrice,  et  que  réciproquement  partout 
où  il  y  a  dépense  de  force  motrice*  il  peut  y  aivoir  rupture  de  l'équi- 
libre calorifique,  et  production  d'une  différence  de  température. 
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Nous  disons  que  la  chaleor  peut  être  transportée  p^  ou  mom$ 
utilement  de  A  sur  B  :  par  le  corUaci  direct  de  A  avec  B,  il  n'y 
aurait  en  efifetaucun  travail  de  produit.  La  condition  de  la  plus  grande 
utilisation  possible  à  l'aided'uu  même  corps  intermédiaire  C,  c'estque 
pendant  tout  le  trayet  du  calorique  de  A  à  B  par  C,  il  n'y  ait  aucun 
changement  de  température  qui  n'entraîne  un  changement  de  vo- 
lume de  C,  et  lorsque  cette  condition  est  remplie»  la  quantité  de  cha- 
leur transportée  donne  le  maximum  de  puisscmce  motrice.  Carnet 
s'est  aperçu,  immédiatement  ici,  que  si  deux  corps  G  et  C^  pouvaient 
avoir  chacun  un  maximum  spécial  de  puissance  motrice,  pour  une 
même  quantité  de  chaleur  transportée,  on  pourrait  employer  le 
travail  produit  par  l'un  à  établir  avec  l'autre  une  difiërence  de  tem- 
péralnre  plus  élevée  entre  deux  corps  A'  et  B' ,  et  obtenir  ainsi  une 
source  continue  de  chaleur  gratis,  en  d'autres  termes  obtenir  le 
mouvement  perpétuel  Or  comme  il  avait  un  esprit  assez  droit  pour 
comprendre  aussi  bien  qne  nous  l'axiome  :  •mhil  ex  nihUo* ,  il  est 
parti  de  là  pour  dire  que  le  maximum  propre  à  un  corps  l'est 
à  tous,  et  qu'ainsi  une  même  quantité  de  chaleur  transportée,  et 
nne  même  chute  de  température  représentent  toijgours  la  même 
puissance  motrice.  C'est  déjà,  comme  on  voit,  l'idée  très  nette  d'un 
Equivalent  mécanique,  mais  revêtant  la  seule  forme  que  comportait 
l'hypothèse  première  sur  la  nature  de  la  chalenr. 

Nous  voyons  que  contrairement  à  ce  qui  a  été  dit  par  quelques 
anteurs  modernes,  le  mouvement  perpétuel  ne  peut  être,  en  aucune 
façon,  une  conséquence  de  la  théorie  de  Caroot  :  bien  loin  de  là, 
c'est  Camot  qui,  le  premier,  a  démontré  qu'une  même  quantité  de 
calorique  transportée  de  la  façon  la  plus  utile,  n'importe  d'ailleurs 
par  quel  corps,  donne  le  même  travail,  et  de  plus  que  cette  quantité 
transportée  est  une  fonction  exclusive  des  température  initiale  et 
flnate:  Hais  nous  voyons  eu  même  temps  quelles  singulières  dif- 
férences il  existe  entre  la  manière  dont  la  négation  de  ce  mouve- 
ment est  effectuée.  Dans  la  théorie  de  Camot,  elle  Test  à  priori,  et 
c'est  sur  cette  négation  que  sont  bâties  les  équations  fondamentales. 
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Dans  la  théorie  mécanique  au  contraire,*  le  mouvement  perpétuel 
est  éliminé  àposteriori,  et  par  une  conséquence  forcée  du  point  de 
départ  lui  même  :  c'est  que  la  chaleur  disparaît  dès  qu'elle  donne  du 
travail.  El  ce  que  je  dis  de  la  chaleur  reste  identique  quant  à 
l'électricité.  A  l'époque  de  Carnot,  on  ne  connaissait  aucune  ma- 
chine électro-dynamique  ;  mais  cet  esprit  si  lucide  avait  déjà  prévu 
le  cas,  et  avait  compris  qu'à  l'aide  de  l'une  ou  l'autre  de  ces  Forces, 
il  ne  serait  pas  possible  d'obtenir  plus  qu'un  certain  maximum 
commun  d'effet  dynamique. 
Je  viens  de  montrer  ce  qu'il  y  avait  de  logique  et  de  correct  dans 

m 

l'ancienne  théorie  ;  j'ai  ensuite  montré  où  elle  commence  à  différer 
essentiellement  de  la  théorie  moderne.  Je  vais  maintenant  signaler 
une  opposition,  qui,  je  crois  du  moins,  n'a  pas  encore  été  mise  en 
relief. 

Dans  la  théorie  de  Carnot,  une  différence  de  température  dispo- 
nible représente  toujours,  et  nécessairement,  un  travail  potentiel 
disponible  aussi.  La  non -utilisation  complète  de  cette  chute  de 
température  ressemble  exactement  à  la  non-utilisation  entière  de  la 
puissance  disponible  d'une  chute  d'eau.  De  même,  la  création  d'une 
différence  de  température  là  où  il  y  a  équilibre  suppose  une  dépense 
nécessaire  de  travail  mécanique  ou  de  force  vive ,  absolument 
comme  l'ascension  de  l'eau  d'un  niveau  à  un  autre  plus  élevé  im- 
plique une  dépense  de  puissance  mécanique.  Eh  bien  !  cette  compa- 
raison est  en  réalité  entièrement  fausse,  et  n'a  plus  aucune  valeur 
dans  la  théorie  actuelle,  je  dis  de  plus,  et  ceci,  sans  doute,  étonnera 
plus  d'un  lecteur  :  les  deux  propositions  qu'on  vient  de  lire  sont 
fausses  comime  fait. 
Et  à  rencontre  de  ces  affirmations,  je  pose  la  proposition  suivante  : 
f^Étcmt  donnée  tme  source  de  chaleur  à  température  constante, 
il  est  toujours  possible  de  porter  la  chaleur  de  cette  source  sur  un 
a/utre  corps  à  tme  tempéraPure  pltts  élevée,  et  indéfiniment  plus 
élevée,  sa/ns  aucune  dépense  de  travail,  sans  a/ucune  consovmnation 
de  chaleur,  pourvu  que  l'on  dispose  d'un  a/utre  corps  dont  la  tem- 
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pét^ature  est  inférieure  à  celle  de  la  source,  quelle  que  soU  d* ailleurs 
la  différence  en  moins  et  pourvu  qu'elle  n>e  soit  pas  infirment 
petite,  n 

En  d'autres  termes  : 

«Étant  donné  un  corps  à  température  constante  de  l"",  et  un  autre 
corps  à  0<>,  il  est  possible  de  porter  un  corps  à  1000<>  par  exemple, 
avec  la  chaleur  prise  au  premier ,  et  cela  soâis  nulle  dépense  de 
travail,  sans  rmlle  consom/mation  de  chaleur.  » 

Cette  proposition  est  tellement  en  •opposition  avec  les  idées  qui 
ont  eu  cours  jusque  dans  ces  derniers  temps,  elle  a  nn  carac- 
tère si  paradoxal,  et  nous  en  tirerons  des  conséquences  si  élevées 
dans  Favant  dernier  paragraphe  de  ce  chapitre,  qu*il  me  semble  indis- 
pensable de  la  démontrer  à  la  fois  d'une  façon  élémentaire  à  la 
portée  de  chacun,  et  d'une  manière  plus  sévère  à  Taide  de  Fanalyse. 

Lorsqu'un  corps  solide ,  liquide  ou  gazeux,  soumis  à  une  pression 
constante,  est  mis  en  rapport  avec  une  source  de  chaleur  à  tempéra- 
ture constante,  il  finit  toujours,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long, 
par  se  mettre  à  la  température  de  cette  source,  ni  plus  ni  moins^  s'il 
DO  peut  perdre  en  même  temps  une  partie  de  la  chaleur  reçue.  De 
l'eau,  que  nous  faisons  bouillir  à  vase  découvert  sur  un  foyer,  peut 
être  considérée  par  rapport  aux  corps  que  nous  y  plongeons ,  comme 
une  telle  source  :  et  il  est  de  la  dernière  évidence  que  ces  corps  ne 
peuvent  jamais  dépasser  la  température  de  l'eau  en  vertu  de  la  seule 
chaleur  communiquée. 

La  question  change  totalement  d'aspect,  lorsque  le  corps  au  lieu 
d'être  libre  de  se  dilater,  est  au  contraire  maintenu  à  un  volume 
constant;  et  lorsqu'au  lieu  d'être  chauffe  tout  à  la  fois,  il  est  mis  en 
rapport  avec  la  source  calorifique  par  parties  successives  infiniment 
petites^  ou  du  moins  très  petites,  et  que  celles-ci  sont  échauffées  assez 
vite  pour  que  la  chaleur  communiquée  par  elles  aux  parties  voisines, 
ou  reprise  par  elles  à  ces  parties ,  puisse  être  regardée  comme  très 
petite.  Il  va  nous  être  facile  de  nous  assurer  que  dans  ce  cas,  et  quand 
toutes  les  parties  intégrantes  du  corps  ont  été  mises  en  rapport  avec 
la  source  de  chaleur,  la  totalité  du  corps  ne  peut  jamais  être  à  la  tem- 
pérature de  cette  source. 
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Pour  ne  pas  faire  perdre  de  temps  au  leotenr,  je  spécifie  de  suite  et 
je  recours  à  deux  démonstratioDS  schématiques  qui  parleot  aux  jeux. 

La  première  est  de  la  plus  grande  simplicité  ;  mais  elle  est  irréali- 
sable, et  n*est  d*ailleurs  propre  qu'à  faire  ressortir  le  fait  essentiel. 

Concevons  un  cylindre  horizontal,  fermé  à  ses  deux  extrémités,  dans 
lequel  se  meut  sans  frottement  un  piston  absolument  impûrméaUe  au 
calorique» 

Le  piston  étant  au  milieu  du  cylindre,  supposons  que  des  deux  cotés 
il  se  trouve  un  mètre  cube  d'air  sec  à  0^  et  à  0™*,76,  soit  l^',2933dans 
chaque  moitié  ;  désignons  la  cloison  de  gauche  par  A  et  celle  de  droite 
par  B. 

Cela  posé,  chauffons  Faîr  de  A,  sans  ajouter  ni  soustraire  de  dia- 
leur  à  celui  de  B  ;  cet  air  va  se  dilater,  en  poussant  le  piston  de  gauche 
à  droite,  et  puisque  celui-ci  se  meut  sans  frottement,  la  pression  s'ac- 
croîtra en  A  et  en  B  de  la  même  manière.  GhaufTons  jusqu'à  ce  que 
le  volume  de  B  soit  réduit  de  moitié,  ou  k  Vt  mètre  cube.  La  pression 
commune  nous  sera  donnée  par  l'équation  : 


p=  l»»./  *  y'***=y's6647. 


L'air  de  B  étant  comprimé  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur, 
va  s'échauSer  de  0®  à  : 

*   1=  (273,85  4- 0)(gLy'*^*~972,85=s.9(>»,75. 

La  température  à  laquelle  nous  aurons  porté  A  pour  obtenir  ces 
résultats  est  facile  à  déterminer.  Nous  avons  en  effet  : 

2"-,6647  =  !«•  (-i-\  (1  -+-  0,003665  T)  d'où  T  =  817%75 

puisque  le  volume  A  d'abord  1"^*'  est  devenu  l'*'^,5,  et  que  la  pression 
s'est  élevée  de  !•«•  à  2**  •,6647. 

Maintenant  n'ajoutons  ni  ne  retranchons  plus  de  chaleur,  en  A  ;  mais 
portons  B  à  817^,75  :  soit  v  le  volume  que  va  prendre  eet  air.  Le 
volume  de  A  était  devenu  !"**', 5  :  il  va  être  réduit  à  (2 — v);la  pression 
deviendra  donc  : 

Le  volume  de  B  croissant  deO"',5  à  v,  la  pression  de2^-,6647àf, 
et  la  température  de  90,75  à  817,75,  on  a  pour  B  : 


2*»-, 6647  (' 
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o«fiA7  /  O'S  \  /  1 -H  0,008665. 817,76  \ 
p  =  2,6647  (^-jp)  1^^^0,008665.90,76    )  ^*^ 

En  égafamt  (a)  et  (b)  et  en  résolvant  par  tâtonnements  par  rapport 
àt,  cm  trouve  que  le  volume  v  estO^  ,955. 

L*sir 4e  A  étant  comprimé  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur, 
sa  température  va  s^élever  de  817^,75,  à  : 

/,  =  (272,85  -H  817,75)  (  (^^  Y'^^^  —  ^72,85  =  9»8o,8 

poisqn^jon  a  pour  le  volume  final  de  cet  air  :  2°^'^  —  0,955  =  i  ,045. 

Ainsi  avec  un  corps  à  817^75  nous  pouvons,  sans  dépense  aucune 
de  travail,  porter  un  autre  corps  à  993^,8,  c'est-à-dire  à  76®  de  plus, 
n  est  clair  qu'au  lieu  de  partager  notre  cylindre  en  deujt  parties  égales 
nous  pourrions  y  supposer  deux,  trois,  quatre, . . .  mille  ....  pis- 
tons, et  chauffer  successivement  chaque  cloison  à  817^,75  ;  le  résultat 
final  serait  que  la  dernière  cloison  chauffée  aurait  817^,75,  mais  qu'à 
partir  de  là,  les  portions,  en  allant  de  droite  à  gauche,  si  réchauffe- 
ment s'est  fait  de  gauche  à  droite,  auraient  une  température  de  plus 
en  plus  supérieure  à  817^,75,  qu'il  serait  facile  de  calculer  pour 
chacune.  A  cette  expérience  irréalisable  j'en  substitue  une  autre 
réalisable  au  besoin,  et  sur  laquelle  repose  ma  seconde  démonstration. 

Concevons  deux  cylindres  A  et  B  (fig.  23)  égaux  en  section,  fermés 
par  le  bas,  mis  en  communication  par  le  tube  //',  dans  lesquels  se 
meuvent  sans  frottement  deux  pistons  dont  les  tiges  sont  commandées 
par  une  roue  dentée  v.  Dans  la  partie  fermée,  comprise  sous  les  deux 
pistons,  se  trouve  un  poids  n  d'un  gaz  quelconque ,  d^air  atmosphé- 
rique par  exemple,  à  une  pression  Po  et  à  une  température  initiale  t 
(pour  plus  de  simplicité,  je  poserai  :  t  =  0*). 

Par  suite  de  la  disposition  qui  vient  d'être  décrite,  il  est  bien  clair  : 

1*  Que  quelle  que  soit  la  pression  P^,  les  pistons  resteront  en  repos, 
puisque  cette  pression  est  la  même  des  deux  côtés,  et  que  les  pistons 
se  font  réciproquement  équilibre  par  la  roue  v. 

2*  Que  lorsque  nous  tournerons  la  roue  v  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  l'un  des  pistons  remontera,  et  l'autre  descendera  avec  la  même 
vitesse. 

3*  Que  puisque  nous  supposons  nuls  tous  les  frottements,  nous 
pourrons  transvaser  à  volonté  le  gaz  de  A  en  B,  et  de  B  en  A  par  le 
mouvement  de  la  roue,  tans  nulle  dépense  de  inwail  :  povorvu  que 
nous  fassions  marcher  les  pistons  aasez  lentement  pour  pouvoir  négliger 
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le  tr&s  petit  excès  de  pression  qu'il  faudra  d*un  cAté  pour  pousser  le 
gaz  dans  le  cylindre  opposé. 

Admettons  en  outre  que  les  parois  de  nos  cylindres  soient  tsiper- 
méablestLVL  calorique,  ou,  ce  qui  est  absolument  la  même  chose,  qu'elles 
se  trouvent  toujours  à  la  température  moyenne  actuelle  du  gas  qui 
y  est  contenu,  de  telle  sorte  que  le  gaz  n'éprouve  ni  perte  ni  bénéfice 
de  chaleur  par  elles. 

Maintenant,  le  piston  de  A  étant  au  haut  de  sa  course,  et  le  pUton 
de  B  étant  au  bas,  portons  le  tube  U\  et  rien  que  ce  tube,  à  une  tem- 
pérature constante  T,  et  faisons  descendre  très  lentement  le  piston  A 
de  sorte  que  Pair  en  passant  par  ^l\  prenne  toujours  latempératureT. 

Quelles  vont  être  les  conséquences  de  cette  méthode  d^échauffement 
par  parties  infinitésimales  ? 

Remarquons  que  le  volume  V  compris  entre  les  deux  pistons  est 
invariable,  et  que  chaque  portion  de  gaz,  une  fois  échauffée,  est  sé- 
parée de  la  source,  et  ne  reçoit  ou  ne  perd  plus  de  chaleur  du  de- 
hors. La  pression  du  gaz,  d'abord  ?«,  va  donc  s'élever  peu  à  peu,  à 
mesure  que  le  gaz  passera  en  W  et  s'échauffera. 

Les  portions  d'air  à  T  qui  entrent  en  B  sont  ainsi  soumises  à  une 
pression  croissante,  par  suite  de  réchauffement  des  portions  suivantes  : 
ces  portions  s'échauffent  donc  au-dessits  de  T.  Cest  visiblement  pour 
les  premières  portions  que  l'accroissement  de  pression  et,  par  saite, 
réchauffement  seront  les  plus  considérables  :  pour  la  deirnière  portion, 
ils  seront  nuls,  et  cette  portion  restera  à  T.  De  même  l'air  de  A  se 
trouvant  comprimé  de  plus  en  plus,  s'échauffera  aussi  au-dessus 
deO». 

Si  nous  supposons  que  l'air,  au  lieu  de  s'équilibrer  en  température 
en  B  reste  séparé  par  couches,  nous  aurons  donc,  lorsque  tout  anra 
passé  en  B,  et  à  partir  du  fond  de  B,  une  suite  de  couches  dont  la 
température  ira  en  a'élevant  :  la  couche  en  contact  avec  le  piston,  qui 
est  la  première  entrée,  aura  la  température  maxima,  puisque  c'est 
pour  elle  que  le  changement  de  pression  a  été  le  plus  considérable. 
La  couche  inférieure,  au  contraire,  sera  à  la  température  minima,  puis- 
que le  changement  de  pression  a  été  nul  pour  elle,  à  partir  de  son 
entrée  en  B.  Mais  cette  minima  est  T,  la  température  moyenne  totale 
est  donc  de  plus  de  T*. 

En  la  désignant  par  T» ,  nous  avons  en  tous  cas  : 

T«>T 
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Donc  avec  un  corps  à  T,  nous  avons,  sans  nulle  dépense  de  tra- 
vail^ échauffé  un  autre  corps  d  T»  >  T. 

MaintenaDt  que  B  est  plein  de  gas  à  Ta  «  enlevons  la  source  de  cha- 
leur qui  entourait  ti\  et  remplaçons-la  par  une  source  de  froid  :  par 
de  Teau  et  de  la  glace,  par  exemple;  autrement  dit,  tenons  </'  à  0°,  et 
faisons  lentement  descendre  le  piston  de  B,  et  remonter  celui  de  Â. 

A  mesure  que  le  gaz  passe  par  II',  il  tombe  maintenant  à  0^,  et  à 
mesure  aussi,  la  pression  qui ,  dans  Texpérience  précédente  s*était 
élevée  de  Po  à  P,  va  baisser  de  plus  en  plus  jusqu*à  ce  que  tout  le  gas 
ait  été  ramené  de  B  en  A. 

Les  portions  de  gaz,  refroidies  à  0^  en  entrant  en  A,  sont  ainsi  sou- 
mises à  une  pression  qui  va  en  diminuant  :  ces  portions  se  refroidis- 
sent donc  au-dessous  deO^.  C'est  évidemment  pour  la  première  portion 
entrée  que  la  diminution  sera  la  plus  considérable  ;  c'est  aussi  pour 
elle  que  le  refroidissement  le  sera  le  plus  :  il  sera  nul  pour  la  dernière, 
puisque  pour  elle  le  changement  de  pression  sera  nul.  Mais  ce  qui  est 
évident  aussi,  c'est  que  quand  tout  le  gaz  sera  rentré  en  A,  sa  tem- 
pérature sera  nécessairement  inférieure  à  0^,  puisque  c'est  là  la  tem- 
pérature maxima,  et  qu'à  partir  du  fond  du  cylindre,  si  les  couches 
ne  se  mêlaient  pas  nous  trouverions  du  gaz  de  plus  en  plus  froid 
jusqu'au  piston. 

Avec  un  corps  à  0®,  ou  si  Von  veut  à  t^,  nons  avons  donc  amené, 
sans  dépense  aucune  de  travail^  un  autre  corps  à  une  température  : 

•m  ^^  »o' 

Et  maintenant,  nous  trouvons-nous  en  face  d'un  para4oxe  réel,  ou 
d'une  absurdité?  ^ 

Aurions-nous  créé  ou  détruit  de  la  chaleur  avec  rien? 

En  aucune  façon,  etrien.de  plus  simple  que  l'explication  des  phé- 
nomènes, en  apparence  si  singuliers,  que  nous  venons  de  produire. 

Lorsque  nous  chaufifons  un  gaz  sans  lui  permettre  de  changer  de 
volume,  l'accroissement  de  chaleur  interne  est  égal,  comme  nous  sa- 
vons, au  triple  produit  de  son  poids  par  sa  capacité  à  volume  constant 
et  par  son  accroissement  de  température. 

Pour  l'air,  par  exemple,  nous  avons  : 

^  =  Cl  n  (T  —  t)  =  0, 1 687  n  (T  —  0*)  —  0,1 687  n  T, 
T  étant  notre  température  finale. 

Mais  dans  notre  expérience,  chaque  partie  de  l'air  est  chauffée  iso- 
lément dans  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts  :  elle  peut  donc  se 
dilater,  et  comme  elle  est  infiniment  petite,  ou  du  moins  très  petite 
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par  rapport  au  yolame  total  inYmable  V,  sa  ^latation  ne  modifie 
que  d*un  infiniment  petit  la  pression  à  laquelle  elle  était  soumise  en 
entrant  en  tf.  L*éehauffement  de  chaque  portion  isolée  a  donc  lieu  à 
pressifm  emsta/nte^  et  non  pas  du  tout  à  volume  consianL  Peur.sfoir 
la  yaleur  de  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  la  source  à  T*,  il  faat 
dès  lors  multiplier  le  poids  de  chaque  portion  par  la  capadté  à  pru- 
sian  constante^  et  puis  par  raccroisseaent  de  température;  et,  comme 
cette  capacité  est  pour  l'air  0,^77,  il  est  évident  que  la  somme  de 
tous  ces  produits  partiels  sera  plus  grande  que  ne  Test  le  produit, 
0,1687  n  T,  et  si  nous  représentons  cette  somme  par  S,  nous  aurons, 
par  conséquent  : 

S  >  0,1687  n  T  et  S  =..  0,1687  n  T„  ; 
d'où: 

Tu.>T. 

Ce  n'est  donc  pas  du  tout  en  créant  de  la  chaleur  que  nous  portons 
Tair  de  B  au-dessus  de  T  :  c'est  tout  simplement  en  prenant  à  la  source 
plus  de  chaleur  qu'elle  n'eut  pu  en  fournir  si  nous  avions  chauffe  l'air 
tout  h  la  fois.  Nous  n«  créons  rien  du  toul^  nous  ne  faisons  que  trans- 
porter, et  ce  transport  évidemment  ne  nous  coûte  rien. 

La  démonstration  précédente  s'applique  rigoureusement,  et  point 
par  point,  au  cas  où  nous  faisons  passer  l'air  cha^id  de  B  en  À  par  le 
tube  tt'  teuu  àO®.  Nous  arrivons  encore  aisément  à  voir  que  nous  ne 
détruisons  pas  du  tout  de  chaleur,  mais  que  nous  ne  faisons  que  trans- 
porter de  la  chaleur  de  l'air  sur  notre  source  de  froid. 

n  n'y  a  ici  ni  anomalie  ni  paradoxe,  et  tout  est  conforme  ai^z  don- 
nées élémentaires  de  la  théorie  mécsmique  de  la  chaleur,  et  aux  lois 
ordinaires  de  l'équilibre. 

Traduisons  sous  forme  mathématique  exacte  notre  explication  si 
simple. 

Soit  c/ir  le  poids  de  chaque  portion  élémentaire  de  gaz  qui,  en  tra- 
versant le  tube  </',  gagne  ou  perd(T—  0»  T  étant  la  température 
constante  du  tube  tt\ei  t  celle  du  cylindre  dont  le  piston  descend. 
On  a: 

C  étant  la  capacité  à  pression  constante. 

Sf>v^  Ph  presaii^n  ifàHjûe  du  gaz,  p  sa  pression  Iprsqu'une  ^ji^an- 
iHéif  ài^B^^  P^sé  d'w  réservoir  dans  l'autre,  Tm  la  températ.ur^ 
m^ywie  du  poid3  total  n,  e'est^à-dire  ççlle  qu'aur^t  le  gat,  ,si  le 
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poids  ir  échauffé  86  tronTait  mêlé  avee  la  partie  (h  •— •  ir)  non  échauffée 
par  contact. 
Nons  avons  ici  : 

|)=P(l-H«T.)d'oùT.=  (^-l)^, 

a  étant  le  coefficient  de  dilatation^  et 

7  -^  1  11 

/  =  (278  H- (>>)  (^j —^-278  =  273  (|.)    -278 

en  faisant  ^^ =  >. 

7 

n  en  résulte  : 

dp  =  C(T+273  — 273  (-p-)^  \dit. 

D^nn  antre  côté,  puisque  Taccroisseinent  positif  ou  négatif  detem- 
peratore  du  gaz  ne  peut  être  dû  qu*à  la  source  de  chaleur  ou  de  froid, 
nous  avons  aussi  : 

rfç  =  nCirfT„ 
et  par  suite  : 

C  (t^273  — 278  U^\  ")  dir=  CinrfT„. 

En  divisant  par  A  et  nous  rappelant  que-r-=«=:  0,008665  ;  rempla- 

A 

Ça«t  V  P")  ^^  **  vûlew  (  1  -4-  «  T«),  il  vient  enfin  : 

278C((1-4.«T)  — (l-H«T.)^]dir=CindT.; 
ou  : 

tr= -riii-0,003665 1 


Lorsque  tout  le  gaz  aura  passé  d^un  cylindre  dans  Fautre ,  on  aura 
=  n,  et  par  conséquent  : 


C       «      l  rfT. 


Cl  ^  |(l-«-0,008665T)— (t-hO,008665T«) 

Cette  intégrale  résoh 
température  finale  du  gaz  en  fonction  de  T,  et  du  rapport  des  deux 

capacités  -— -  on  1,42  (Dulong). 

VI 

33 
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Il  lest  plus  commode  ^  tput  wni  apprMkMtif ,  pour  attèkdpi  le . 
même  but,  d'opérer  par  différences  finies,  en  calculant  la  teoqiéiiaivp 
due,  par  exemple,  à  chaque  vingtième  de  gaz  qui  paase  d'-iMi  réaanàr  à 
Tautre,  la  ten^érature  d\i  tube  //'  étan^  ^rmée.  Ri^  déplus  facile, en 
effet,  qu*uu  tel  calcul.  En  conservant  toutes  nos  notations  précédentes 
et  remplaçant  Félément  djfffkr  (AH)^  ffi^  désigne  aliMrs  les  poids  égaox 
finis  mais  petits  par  rapport  à  II  que  nous  faisons  passer  successi- 
veipentpar  W  de  A  en  B  on  de  B  en  À,  on  a  pom*  la cbaleor  4Q1  qne 
prend  à  W  la  première  portion  (An)i . 

(ùQ),  =  C(T-0*)(AO)i 

La  température  moyenne  du  poids  total  n  est  par  suite  : 

C      .AOt 

L^  Pjression  devient  : 

p  =  P(l+aT.) 

et  par  conséquent  la  température  en  A  monte  de  0*  à  : 

t,  =  273  tJL\  -  273. 

La  chaleur  reçue  par  la  secpnde  portion  est  donc  :  AQ3  =.  C(T— ^i  ) 
(An)2  •  La  tebpérature  moyenne  devient  (  aQi  +  aQ*  )  :  IlCt  =  C  A  n 
(  T  -4-  T  —  ti):  nCi  =  Tm  2 .  En  continuant  ainsi  jusqu'à  ce  qtf  on  ait 

(Alli  +  ADg  H-  AII3 )  =  n,  on  trouve  la  températu^  jpln^le  Tr , 

d'autant  plus  approximativement  qu'on  a  pris  AD  plus  peti^  pfr  ^apport 

an. 

J'ai  trouvé  ainsi  que  d^  l'air  à  0^  passant  du  cjlindre  A  dans  le 
cylindre  B,  à  travers  le  tube  W  tenu  à  373^,  aurait  une  température 
finale  de  335^,  et  une  pression  de  3,^7^  '^^^  '^  pression  initiale, 
lorsque  le  piston  A  serait  arrivé  au  bas  de  sa  course  ;  et  que  ce  même 
air  tomberait  à  —  45^,73,  si  on  le  faiiai$  euniie  passer  de  Q  ea  A,  le 
tube  tt'  étant  tenu  à  0^. 

En  répétant  ces  passages  alternatifs  de  A  en  B  et  de  B  en  A  par  W 
tenu  alternativement  à  ^73®  et  à  0®,  il  est  évi4ent  q^'on  élèverait  de 
plus  en  plus  la  température  du  g^  en  B,  et  qu'on  l'abaisserait  de  plus 
en  plus  en  A. 

En  réalisant  cette  opération  expérimentalement,  on  obtiendrait  sans 
doute^  pour  les  premiers  passages,  des  résultats  en  apparence  très 
différents  de  ceux  qu'indique  le  calcul,  puisque  les  parois  d^  A  ^  de 
B  échangeraient  leur  température  avec  le  gaz.  Mais  au  bout  d^un  cer- 
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tain  mMftbre  adfisini  de  rëpfltîtiaM ,  on  Tcnr&ii  les  psroift  cle  B 
.s'écbaofier  peu  à  fea  au  dessus  de  978^  atêœ  dépens  de  la  chakur 
du  tube  à  273^  et  les  parois  de  A  s^abaisser  peu  à  peu  au-dessous  de 
0**,  en  cédant  de  leur  chaleur  à  Pair  et  par  suite  à  H'  c'est-inlire  à  un 
corps  plus  chaud  qu'elles. 

La  propositioti  donnée  dans  le  teïte  est  donc  exacte,  et  est  par- 
liitenesl -d'accord  arec  les  principes  de  la  Ihéorte  mécani«(ue. 

Nous  voyons  que  le  transport  de  la  cbalenr  d'un  corps  sur  un  autre 
ne  peut  être  considéré  que  comme  un  simple  acte,  qui  n'implique 
point  une  dépense  nécessaire  de  travail.  Et  c'est  en  ce  sens  qu'il  était 
indispensable  de  chercher,  comme  je  Tai  fait  (page  155),  une  seconde 
démonstration  de  Tune  des  affirmations  fondamentales  de  la  théorie 
i&éeainqne« 

Échauffer  un  corps  avec  la  chaleur  d'un  autre  corps  plus  froid, 
refroidir  un  corps  en  portant  sa  chaleur  sur  un  autre  plus  chaud, 
sans  nulle  dépense  de  travail,  voilà  un  énoncé  de  faits  poules, 
qui  nous  prouve  clairement  que  le  travail  potentiel  que  représente 
le  calorique,  et  qu'il  peut  rendre  effectivement,  est  quelque  chose 
qui  ne  relève  nullement  des  températures,  mais  exclusivement  des 
qiMffUiUs  de  chaleur,  cet  énoncé  ne  laisse  plus  rien  debout  de 
raacienne  théorie. 

La  scission  est  profonde,  on  le  voit,  entre  les  propositions  admises 
autrefois  et  celles  que  les  faits  nous  imposent  aiqourd'hui  :  plus 
profonde  même  peut-être  que  ne  l'ont  pensé  les  fondateurs  eux- 
mêmes  des  nouvelles  théories  dynamiques. 

Serait-il  vrai  étendant  qu'après  avoir  ainsi  détruit  jusqu'aux 
deniers  vestiges  d'une  doctrine  qui  constituait  une  des  parties  les 
plus  élevées  de  la  physique,  il  Mie  aussi  nous  en  prendre  à  l'an- 
cienne mécanique? 

Serait^il  vrai  qu'ici  aussi  tout  soit  à  réformer  ? 

Parvenu  à  cette  période  de  mon  analyse,  je  suis  bien  obligé,  pour 
être  juste,  de  faire  la  critique  de  la  critique.  Celle-ci  en  effet,  en 
inaintes  et  maintes  occasions,  a  dépassé  le  but  ;  après  avoir,  avec 
raison,  éliminé  de  la  science  ce  qui,  sous  l'apparence  de  propositions 
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démontrées,  n'était  qu'hypothèses,  elle  a  souvent,  et  sans  s'en  aper- 
cevoir, substitué  elle-même  des  hypothèses  tout-à-faît  gratuites  à 
d'autres,  à  la  faveur  d'une  terminologie  vicieuse;  elle  a  introduit 
dans  la  science  des  notions  accessoires  aussi  fausses  que  celles 
qu'elle  prétend  en  bannir  ;  elle  a  surtout  eu  le  tort  grave  (en  quel- 
ques cas ,  ici  je  ne  généralise  plus)  de  faire  dire  aux  géomètres  de 
l'ancienne  école  ce  qu'ils  n'ont  jamais  admis  ni  même  pensé  ub 
seul  instant. 

Un  abîme,  dit-on,  sépare  la  dynamique  de  la  statique,  et  c'est 
en  vain  qu'on  essaierait  dans  l'une  de  ces  sciences  d'employer 
les  lois  de  l'autre.  Le  principe  de  d'Âlembert,  qui  précisément  i 
permis  de  ramener  tous  les  problèmes  de  dynamique  générale  à  de 
simples  problèmes  de  statique,  qui  a  permis  aussi  de  résoudre, 
sous  forme  presque  élémentaire,  des  questions  réputées  inabor- 
dables, et  dpnt  on  peut  regarder  l'énoncé  comme  le  point  de  départ 
de  progrès  imprévus,  ce  principe,  dis-je,  serait  donc  faux!  n  me 
semble  que  la  réfutation  d'une  assertion  se  trouve  tout  entière 
dans  une  telle  conséquence.  Un  abîme  sépare  la  dynamique  de  la 
statique.  Cela  revient  à  dire  qu'un  abîme  sépare  un  effet  de  sa  cause. 
Cela  est  à  la  fois  ou  évident,  ou  absurde,  ou  hypothétique,  selon 
qu'on  le  veut:  évident,  au  point  de  vue  métaphysique;  absurde, 
si  l'on  entend  dire  par  là  que  les  effets  de  la  force  ne  peuventpoint 
se  mesurer  antérieurement  ou  postérieurement  à  leur  existence  ; 
hypothétique,  si  l'on  veut  donner  h  entendre  que  ce  que  l'on  appelle 
FOBCE  dérive  toujours  d'un  état  de  mouvement  occulte  de  la  ma- 
TiÈRE  et  ne  peut,  par  suite,  s'évaluer  avec  les  lois  qui  conviennent 
au  repos.  Dans  ce  cas,  toutefois,  il  n'y  aurait  plus  de  statique. 

Le  mouvement,  dit-on  aussi,  le  mouvement,  une  fois  produit,  ne 
peut  plus  cesser  ;  la  force  vive  ne  peut  être  anéantie.  Hais  alors, 
dirons-nous,  comment  le  mouvement  peut-il  naître? 

Poisson  (Traité  de  mécanique,  2<'  édition,  1833)  aurait  donc  radi- 
calement tort  dans  les  paragraphes  126  à  128  inclusivement,  lorsqu'fl 
dit,  entre  autres  choses,  qu'une  percussion  équivaut  à  une  force 
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motrice  agissant  pendant  un  temps  très  court  avec  une  grande  in- 
tensité ;  et,  lorsque  de  l'équation  : 

il  conclut  que  la  percussion  fournit  le  moyen  le  plus  direct  de  me- 
surer la  masse  des  corps»  etc.  n  aurait  tort  surtout  lorsqu'il  dit 
(2  361)  que  dans  le  cboc  des  corps  mous  il  y  a  toujours  perte  de 
force  vive. 

Si,  en  justifiant  les  expressions  de  Poisson  (et  par  suite  toute 
Técole  des  grands  géomètres  à  laquelle  il  a  appartenu),  je  ne  faisais 
que  réfuter  une  critique  mal  assise,  je  distrairais  bien  inutilement 
mes  lecteurs  dans  le  développement  de  mon  exposition  sur  les 
FORGES.  Hais  par  la  forme  que  je  vais  donner  à  mA  réfutation,  elle 
rentrera  de  plein  pied  dans  mon  sujet,  et  ne  fera  en  aucune  façon 
une  digression.  En  y  regardant  de  près,  on  arrive,  en  efiet,  bien  vite 
à  se  convaincre  que  les  critiques  dont  je  parle,  ne  dérivent  que  de 
la  confusion  continue  que  font  leurs  auteurs  entre  les  expressions 
de  FORGE,  Mou/vemen4,  Force  vive.  Travail.  Or,  distinguer  ces 
quatre  termes,  ce  sera  faire  une  bonne  moitié  de  la  route  qui  nous 
reste  &  parcourir. 

La  FORCB,  telle  que  je  Fai  défini^,  et  sons  forme  générique,  existe 
à  titre  de  Principe  constituant  de  FUnivers.  EUe  est,  et  c'est  tout  ce 
que  nous  pouvons  en  .dire  en  dehors  de  Fétude  de  ses  propriétés. 
EUe  est,  au  même  titre  que  la  MATuàBB,  au  même  titre  qne  la  vis  d'un 
être  vivant,  et  il  est  parfaitement  superflu  de  dire  qu'elle  ne  peut  être 
détruite  :  cela  est  évident,  une  fois  son  existence  prouvée. 

Le  mouvement  étant  un  effet  de  la  forcb,  son  existence  n'est  point 
une  nécessité  première  :  il  peut  être  ou  ne  pas  être  ;  des  millions  de 
fois  dans  la  même  journée,  nous  le  voyons  naitre  ou  disparaître. 

Toutefois  à  la  durée  des  effets  de  la  force,  se  rattachent  des 
conditions  qu'il  s'agit  de  bien  déterminer.  Ces  effets  sont  de  trois 
espèces. 

!<>  Par  ce  fait  même  qu'un  corps,  s'il  est  libre,  se  met  en  mouve- 
ment sous  Fempire  d'une  Force,  il  faut  Igen  que  ceUe-ci  agisse  déjà 
sur  lui  à  Fétat  de  repos,  et  se  manifeste  par  un  effet  qui  puisse  se 
constater  dans  cet  état.  Lorsqu'un  obstacle  insurmontable  est  opposé 
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aui  mouvemoBt  de»  ooips^  cet  effet  a-est  antre  obeee.  ^a»  ce  ^oe  new 
nommons  une  presiion^  un  effort  qqi  s'esorce  ee^tie  Potistacte.  AiasK 
lorsqu'un  corps  pesant  est  placé,  sur  un  plan  horizontal.  Faction  de  la 
Force  oravifique  fait  que  ce  corps  appuie  sur  le  plan  avec  un/e  cer- 
taine énergie  qui,  pour  nous^  constitue  précisément  le  poid^  du  corps. 

Enire  Feffiort  ainsi  exercé  et  te  mouvement  que  prend  le  corps  dès 
qu'il  est  librie,  il  enste  une  oorrélalion  telle  :  qu'étant'  eennvos  la  it^ 
leur  de  cet  effort  pendant  la  durée  du  mouyement  et  lamasse^ddcoorps 
mu,  nou^  pouvons  rigoor^uAom^Dt  déterminer  àpriori  toutes  les  cir- 
constances du  mouvement.  Il  est  don.&à.jwûs  impossible  de  séparer 
la  dynamique  de  la  statique;  et  à  vrai  dire,  nous  n'avons  aucune  idée 
nette  dies  tois  de  la  première  science  sinon  à  l'aide  de  celles  de  la 
seconde. 

L!aation  de  la  Force,  aeimanifiBstaBiainsvè}  l'état  dni  repos  pas  un. 
effort,  est  ce  qu'oi^:  aj^peUe  foui  conveqtemeofc  h^  Foroe  moêriee;  oei 
effort,  traduit  numériquement  et  divisé  pat  1&  mass<i  du  coi^ps,  tra- 
duite elle-même  numériquement,  constitue  ce  qu'on  appelle  très  cor- 
rectement aussi  la  Force  accélératrice  (positive  ou  négative)  :  c^est  la 
Force  motrice  rapportée  à  Funité  de  masse.  Mais  on  le  voit,  ces  mots 
doubles  de  Force  motrice  et  de  Force  aceélératrice'  ont  une^sig&iMca* 
tion  très  différente  dm  mpt  iaolé  de  Fobcr. 

n  est  évident  par  soi-même  que  Veffort,  ou  la  Force  mQtr-ice^  bien 
que  relevant  immédiatement  de  la  Force  elle-même,  ne  suppose  au- 
cune dépense  proprement  dite  d^action  de  la  paitt  de  la  Ftoce.  Et-  c'est 
ici  que  la  statique^  se  sépare  réellement  de  là  Dynamique; 

On  a. cependant  l'habitude  de  regarder  cet  efibrt  comme  quelque 
chose  de  par  trop  passif ;i  Lorsqu^n  corps  est  soumis  à^  Faction  de 
deux  Forces  égales:  et  contraires,  il  ne  reste  rigoureusement  dans  son 
état  normalqu'à  la  condition  que  ces  forces  agissent  égalaient  et  con- 
trairement sur  toutes  les  particules  à  la  fbis.  Hors  de  cette  condition, 
le  corps  est  toujours  déformé,  son  équilibre  interne  est  toujours  dé- 
rangé. Lorsque,  par  exemple,  nous  posons  une  biUb  sur'  un  pllm  fixe 
horizontal;  la  gravité  sollicite  bien  toutes  les  parties  matérielles  de  la 
même  fCiçon  :  mais- l'obstacle  àlfr  oUute  du  corps  ne  s'applique  qu'en 
un  espace  limité  ;  dans  cet  état  de  choses,  le  corps  est  toujours'  mo- 
diflé'de  forme,  si  dur-  eisi  léger  qu'on  leconçaive-d^ldllèurs.  Nous  an- 
rons  bientôt  à  revenir  sur  cette  circonstance. 

V  Lorsqu'iui  corps  entièrement  libre  est  soumis  à  Faction  d^une 
Force  motrice  unique^  n'importe  quelle  en  soitForigine,  qu^elle  dérive 
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deh  giwntéj  dn  caloriqHey  de  rétectricité,  etc.,  ee  eo^p»  enirè^  en 
momemexil^  60  prend  h  chèque  instant  des  accroissements  de  vite^e 
proportiobneis  au  raippori  de  s»  massé  arree  Tintensité  did  Peffort  (ftiB 
représente  la  Force. 

Gontmrenekiiàa  cas  précédent,  Vl  f  a  ici  une  dépenbè  évidente 
d*actibB  de  Yâ  part  de  fai*  Force,  et  comme  cette  dépense  est  éittployée 
exchiriiVMvénl  h  donner  dn  mouyemeiil  ani  corps,  à  est  évidlént  au^i 
qmefkinfftessé'  acquise  à  cbaxfae  itistami  doit  pouvoir  servir  à  repré- 
seiiM^  la^  dépense.  Toutefois,  nue  meêùite  béau^on^  i^ltts  générale  est 
néttessdre^  eosikne  on*  va  voir. 

8^  CiOtwq[ix*iiii  corps,  libre  dtt  se  lUbuvoir,  e^t  Sbanûs  à  l'actioti  de 
deux  forces  contraires  en  direction,  inégaleis  éti'  iâtensifé,  il  entre 
encore  en  mouvement  et  prend  des  atct^issements  de  vitesse  à  cha- 
que instant  proportionnels  au-  rapport  de  sa  masse  et  de  la  différence 
deS'  forées  motrices'.  Si'  dodc  leor  différ^^se  est'  mâle,  le  eeips  restera 
en  repos,  ou  s*il  a  reçu  une  impulsion,  il  continuera  indéfiniment  de  se 
mouvoir  avec  une  vitesse  constante,  quélTe  que  puisse  être  la  gran- 
deur des  deux  forces,  et  qu'elles  soient  constantes  oii  varial)les. 

En  statique,  nous  pouvons  faire  abstraction  de  deux  forces  opposées 
et  égales.  En  dynattiique,  et  si  âous  ne  nous  occupons  que  du  mobile 
lui-même,  nous  le  pouvons  encore.  En  dynamique  et  en  physique, 
lorsque  ndtis  ilous  occupons  de  là  f'oRCE  en  elle-même,  le  mouvement 
du  mobile  ne  peut  plus,  à  aucun  titre,  nous  servir  de  mesure  pour  la 
dé|)ensé  d^action;  car  nous  pouvons  remplacer  ôelui-ci  par  un  simple 
poîiit' géométrique  où  nous  appliquons  les  forces  motrices  contraires, 
et  siippôser  que  ce  point  avance  dans  le  même  sens  que  le  mobile, 
après  rimpulsion  que  nous  lui  avons  donnée  pour  le  tirer  du  repos. 

n'est  bien  évident  qu*au  point  de  vue  de  la  dépense  d'action  opérée 
par  la  Force,  le  troisième  cas  est  tout-à-fait  identique  au  second.  Ce  qui 
consfîtue  en  effet  cette  dépense,  c'est  le  chemin  parcouru  par  un 
poiiit  soûs  Tempire  dW  efifbrt;  et  la  mesure  de  cette  dépense  est  le 
produit  de  ce  chemin  par  Petfort,  ou  la  force  motrice.  En  désignant 
par  l  le  chemin  parcouru,  et  par  e  la  valeur  de  la  force  motrice  répon- 
dant à  chaque  élément  dé  ce  clîemin,  on  a  : 


5 


o 


L'    edf=î); 

11 

intégrale  qui  peat  totgoors  'être  ramenée  à  lit  forme  : 
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équation  où  L  désigne  Fespace  total  parcooru  par  le  point  sonims  à 
la  force  motrice,  et  E  la  valeur  moyenne  de  cette  force.  C'est  ce  pro- 
duit qu'on  désigne  par  le  terme  trto  expressif  et  très  clair  de  traiail 
mécanique. 

Au  point  de  vue  de  reSèt  produit,  de  remploi  de  la  dépense  d'ac- 
tion, il  existe,  au  contraire,  une  différence  capitale  entre  le  3*  et  le  3* 
cas.  Tandis  que  dans  le  3*,  toute  Faction  de  la  force  est  dépensée  à 
mettre  en  mouvement  une  masse  matérielle,  à  lui  donner  plus  oa  moins 
de  vitesse,  dans  le  troisième  cas,  où  nous  pouvions  faire  abstraction 
de  toute  idée  de  masse.  Faction  est  dépensée  à  en  produire  une  autre 
exactement  identique  et  égale,  mais  seulement  de  signe  contraire. 
Dans  le  second  cas,  on  a  : 

E  =  V*M  =  -?^, 

le  terme  assez  compliqué  »  désignant  la  force  vive  acquise  par 

9 
suite  de  la  dépense  d'action  EL.. 

Dans  le  troisième  cas  on  a  : 

—  EL=E'L' 
et  le  terme  E'  L'  est  tout  aussi  simple  que  celui  de  gauche,  ou  EL. 

Les  conditions  précédentes  nous  montrent  parfaitement  la  différence 
fondamentale  qui  existe  métaphysiquement  entre  ce  qu'on  nomme 
force  vive,  et  la  dépense  d'action  qui  se  fait  lorsqu'une  Force  tire  un 
corps  de  son  repos.  La  force  vtve,  le  produit  d'une  masse  par  le  carré 
de  sa  vitesse  dérive  d'une  dépense  d'action  de  la  part  de  la  Force. 
Que  cette  force  vive,  exprimée  numériquement,  représente  la  dépense 
d'action  exprimée  numériquement  aussi,  cela  est  évident;  mais  il  n'en 
résulte  pas  qu'elle  puisse,  à  aucun  titre,  être  assimilée  à  cette  Force 
elle-même. 

Les  conclusions  qui  découlent  de  tout  ce  qui  précède  sont  de  la 
plus  haute  importance;  avant  de  les  tirer,  je  crois  devoir  montrer 
d'une  manière  beaucoup  plus  générale  Forigine  des  expressions  de 
travail  et  de  force  vive. 

Soient  M  la  masse  d'un  corps,  e  la  force  motrice  variable,  unique,  à 
laquelle  est  soumise  cette  masse,  l  Fespace  parcouru  et  v  la  vitesse 
acquise,  au  bout  d'un  temps  t.  On  a,  comme  on  sait  : 

d  V         fPl e 

d  t    ~1?         jT* 

Remarquons  tout  d'abord  un  fait  qu^on  n'a  jamais  assez  signalé. 
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Dans  cette  équation  différentielle,  e  ne  peut  être  en  ancon  cas  nne 
fonction  immédiate  da  temps,  car  une  forcb  ne  peut  pas  plos  varier 
spontanément  en  grandeur  qu'un  être  quelconque  ne  peut  sortir  spon- 
tanément du  néant.  La  force  motrice  e,  en  un  mot,  ne  peut  être  fonc- 
tion que  de  la  vitesse  V  ou  de  Tespace  parcouru  /,  qui  ne  sont  que 
des  fonctions  médiates  du  temps.  Ainsi  Féquation  : 

cP/      —  J^ 
d  fi      ~    W 
par  exemple,  ne  peut  s'intégrer  que  sous  la  forme  : 

^dl(Pl  r^edl 


S^dl  (PI     _   Ç  2gc 
dfi         -)      M 


ce  qui  donne  toujours  : 


d  P 


M)  2     d<»  5 


=s  KedL 


Mais  on  a:  JîL  =  V,  d*où  il  résulte  : 


dt 


M     dP  MV* 


et  par  consé<iaent  : 


dp 


M  V* 

EL. 


=  $'''= 


Ce  développement  analytique  sépare  bien  nettement  Teffet  de  la 

M  V* 

cause,  tout  en  les  égalant  numériquement.  L'effet  — r n'est  autre 

1 

chose  que  ce  que  nous  avions  appelé  la  force  vive.  La  cause,  c^est  la 
dépense  d'action  de  la  force,  exprimée  numériquement  par  E  L  qui 
n'est  autre  chose  que  ce  que  nous  avons  nommé  travail. 

1^  Le  premier  fait,  le  plus  frappant,  qui  découle  de  cette  analyse  et 
de  toutes  les  considérations  qui  la  précèdent,  c'est  que  la  vitesse  finale 
d'une  masse  matérielle,  tirée  du  repos  par  une  force,  ne  dépend  ab- 
solument que  de  la  quantité  d'action  dépensée,  et  nullement  de  la  durée 
de  la  dépense  ou  de  la  manière  particulière  dont  elle  a  lieu  dans 
chaque  cas.  QueUe  que  soit,  en  effet,  d'une  part  la  forme  de  la  fonction  : 

e  =  f  / 
l'intégrale  y*e<//  peut  toujours  être  ramenée,  comme  je  le  dis,  au 
produit  d'un  espace  parcouru  abritraire  L,  et  d'une  force  motrice 
supposée  constante,  de  telle  sorte  qu'on  ait; 


ï 
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0 


edl  s  BLv 

IL 

D'aiatre  part  L>  qui  est  Tespace  parcouru  par  le  point  d^application 
de  la  force  motrice  E^  entraîne^  il  est  ^ai,  nécessairement  Fidée  d'une 
durée,  mais  le  temps  se  trouve  ici  sous  forme  implicite^  et  cette  dorée 
peut  être  quelconque.  On  peut  donc  dire  que  dans  Téquation 

M  V* 

le  terme  de  gauche  appartient  à  la  dynamique,  tandis  que  celui  de 
droite  appartient  à  la  statique,  et  qu'ainsi^  au  point  de  vue  métaphy- 
sique, cette  équation  relie  deux  sciences  qu'on  essaierait  désormais 
en  vain  de  séparer. 
3^  Dans^  Son  expression  ta  plus  générale,,  disoûs-noos,  Féqulition  : 

—      2 

nous  prouve  qu'une  même  dépense  d^action ,  de  quelqu»  manière  qu'elle 
se  fasse  sur  une  même  m&lse  M  libre  de  sd  mouvoir,  produit  tou- 
jours une  même  vitesse  (positive  ounégaUVe),  et' qu'ainsi  les  grandeurs 
relatives  de  E  et  L  n'entrent  pour  rien  dans  la  questioAvR^^HnFU'cp'^n 
ait  toujours  :  E  L  =  C  =  const.,  et  par  suite  :- 

«  C  C 

E=_  ouL  =  ^. 

Mais  il'  est  clkir  que  si,  par  les  oonditions'  du  problème;»  rÏEkrbitraire 
L  se  trouvB  Uée  d'une  manière  ou  d'une  ^  autre  aux  conditions  mêmes 
du  mouvement  dcf  translation  du  corps  M,  les  grandeurs  de  E  et  de  L 
seront  dès  Ibrs  fixées,  et  de  pliis  L  dieviendra  une  fonctioa  e^tplicite 
du  teiïips. 

Si„  par  exemple,  ir  s'agit  d'un  corps  homogène  et  symétrique,  et 
que  la  fbrce  motrice  scrit'  dirigée  vers  son  centre  db  grtivité,  L  indi- 
quera le  déplacement  db  ce  centre,  néceârsaire  pour  prtfdtdfe  otl^  dé- 
truire avec  reflbrt  Ë  là  vitesire  V,  et' l'on  aura  : 

2  Ë 
Db plfas; Ib temp^  ^e  ti-tuveréiiltroduit'd'unemaiièi^ f^MeDedUns 
le  problème,  car  de  : 

M'V^  M*     dP 


_,  e-  (1*1 

2     rf/» 


on  tire: 
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-II-  =  /^^>  "«  T  =  ^/:^ 

f  L  étant  la  fonction  qui  répond  à:  J'e  dl, 

n  est  facile  de  voir  d'après  cela  que,  pour  toutfe  valeur  finie  qu'on 
donne  à  E  et  par  suite  à  L,  T  prend  aussi  une  valeur  finie  et  déter- 
minée. 

Cette  considération  nous  montre  clairemenH  la  distinction  qui  existe 
entre  la  statique  et  la  dynamique,  de  même  que  la  première  nous 
avait  montré  le  trait  d*union  qui  les  lie.  Tandis  que  dans  fci  statique 
nous  pouvons  faire  abstraction  complète  du  temps,  dans  ïa  dynamique 
le  temps  s'btroduit  touj'ours  implicitement  ou  explicitement  ;  maiis  ce 
nouvel  élément  n'exclut  aucune  des  lois  fondamentales  que  la  statique 
impose  à  la  dynamique  :  et  la  première  de  ces  sciences  est  simplement 
antérieure  à  la  seconde,  kpeu  près  comme  la  cause  Test  à  l'effet. 

3*  Nous,  voyons  que  toute  dépense  d'action  E  L  peut  produire  une 
vitesse  V,  et  que  réciproqjoement  toute  vitesse  V  peut  être  détruite 
par  une  force  motrice  qui  s'exerce  sur  une  étendue  L  ;  on  a  en  un  mot 
régalité:EL=  •/.  V«M  =  E'L'. 

Ceci  nous  montre,  avec  le  dernier  degré  de  clarté.  Terreur  radicale 
que  commettent,  ou  l'hypothèse  que  posent  gratuitement^  les  méta- 
physiciens qui  avancent  qu'il  ne  peut  jamais  y  avoir  destruction  de 
travail  dans  l'univers.  La  force  vive,  étant  due  à  une  certaine  dépense 
d'action  et  non  à  une  autre,  est  nécessairement  égale  numériquement 
à  cette  action  ;.  mais  il  ne  résulte  pas  de  là  qu'il  y  ait  une  identité 
métaphysique  quelconque  entre  les  deux  choses.  Poser  d  priori 
cette  identité,. c'est  bien  évidemment  confondre  la  cause  avecTèffet. 
Pour  peu  que  cette  identité  fut  réelle,  il  faudrait  que  tout  mouvement 
fût  dû.  à  un  autre  mouvement,  et  qu'il  n'existât  pas  dte  fobcb  propre- 
ment dite,  ce  qui  est  une  hypothèse  que  j'ai  déjà  réfutée,  quant  à 
l'attraction  universelle,  et  que  je  réfuterai  bientôt  pour  d'autres  cas. 

L'erreur  dont  je  parle  consiste  donc  en  réalité  en  une  fausse  appli- 
cation du  principe,  nihil  ex  nihilo.  D  y  a  une  seule  chose  qui  évidem- 
ment ne  peut  jamai3  se  perdre  dans  la  nature  :  c'est  la  quantité 

fTactian  exercée  par  une  forcb.  Lorsqu'une  force  vive  — — *  esidé*- 

truite  par  une  force  motrice  E,  et  un  déploiement  d'action  EL,  il  y 
aurait  une  perte  réelle^  daos  la  nature ,  ai  l'action  ainsi  reproduite 
numériquement  ne  Kétait  pas  phy$iq^ement.  Il  y  aurait  quelque  chose 
de  perdu  réellement  si,  par  exemple,  la  destruction  d'un  mouvement 
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par  un  frottement  ne  restituait  pas  à  la  nature  quelque  chose  qui  soit 
capable  de  reproduire  en  temps  et  lieu  la  même  f(Mrce  Tive.  Mais  sou- 
tenir que  dans  Pacte  du  frottement,  le  mouvement  n*est  que  remplacé 
par  un  autre  mouvement,  c'est  poser  à  priori  une  hypothèse  tout-à- 
fait  gratuite. 

Rien  ne  nous  est  plus  facile  dès  ce  moment  que  d'analyser  le  phé- 
nomène du  choc  des  corps  dans  son  ensemble. 

Pour  fixer  les  idées  du  lecteur,  je  spécifie  de  suite  par  un  exemple. 

Suspendons  Tune  vis-à-vis  de  l'autre  deux  masses  M  et  m  (fig.  6)  de 
telle  sorte  que  leurs  axes  de  figure  se  trouvent  sur  une  même  ligne 
horizontale,  et  qu'à  Fétat  de  repos,  la  tête  du  bélier  m  soit  séparée  de 
la  tête  de  Tenclume  M  par  une  distance  horizontale  D.  Entre  les  deux 
têtes,  plaçons  un  corps  quelconque  n,  cylindrique  par  exemple,  dont 
]a  longueur  soit  égale  à  D,  et  dont  Taxe  de  figure  se  trouve  aussi  sur 
la  même  ligne  horizontale  que  les  axes  de  M  et  m.  Dans  tout  ce  qui 
va  suivre  supposons  :  1^  la  résistance  de  Fair  négligeable  ;  V  la  masse 
de  n  négligeable  par  rapport  à  M  et  m  ;  3^  les  cordes  de  suspension 
parfaitement  flexibles  et  d'un  poids  négligeable^  par  rapport  à  M  et»  ; 
4*^  enfin  les  corps  M  et  m  très  durs  par  rapport  à  n. 

C'est  l'expérience  décrite  (page  108)  et  qui  m'a  servi  à  déterminer 
la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Tirons  en  arrière  le  bélier  f»;  par  suite  de  la  disposition  de  l'appa- 
reil, l'axe  de  figure  va  s'élever  parallèlement  à  lui-même  en  reculant, 
et  chacun  des  points  de  cet  axe  décrira  un  arc  de  cercle  de  rayon 
égal.  Supposons  le  centre  de  gravité  élevé  à  une  certaine  hauteur  A, 
et  abandonnons  le  bélier  à  lui-même.  Tous  les  points  de  m  sont  par- 
faitement libres  de  se  mouvoir  suivant  des  arcs  de  cercles  égaux,  de 
même  rayon,  et  placés  dans  des  plans  verticaux  ;  la  force  gravifique 
est  la  seule  force  qui  sollicite  m  au  mouvement  ;  cette  force  est  dirigée 
verticalememt;  la  force  motrice  de  m,  dans  le  sens  vertical,  est  ici  son 
propre  poids.  Le  corps  va  donc  se  mettre  en  mouvement;  lorsque  le 
centre  de  gravité  sera  parvenu  au  point  de  départ  primitif,  lorsqu'il 
se  sera  abaissé  de  h  dans  le  sens  vertical,  la  dépense  d'action  de  la 
FORCE  ORAViFiQUE  Sera  P  A = EL  ;  par  conséquent  la  force  vive  acquise 
par  m  sera  : 

et  la  valeur  particulière  de  V  sera  V  =  y/  S  ^  A  ,  absolument  comme 
si  le  centre  de  gravité  était  tombé  verticalement  delà  même  hauteur  A. 
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Que  Ta-t-il  se  passer  par  suite  du  choc  de  m  contre  n  appuyé  sur  M? 

Tout  corps  solide  garde  sa  forme  en  yertu  de  forces  internes  qui 
mettent  ses  parties  en  dépendance  réciproque,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
rhypothëse  qu*on  veuille  faire  sur  la  nature  de  ces  forces.  Celles-ci  ne 
sont  point  infinies,  autrement  le  corps  serait  indivisible  et  constitue- 
rait de  fait  un  atoAie-limite  et  non  plus  un  corps.  Il  résulte  de  là,  que 
le  plus  petit  effort  externe  nouveau  qui  sera  appliqué  à  un  corps  en 
changera  la  forme.  Ce  changement  sera  aussi  petit  qu'on  voudra  d'ail- 
leurs, mais  il  ne  sera  jamais  nul,  à  moins  que  Teffort  ne  soî|;  lui-même 
nul,  ou  infiniment  petit.  J'ai  supposé  les  corps  M  et  m  très  durs  par 
rapport  à  n,  pour  n'avoir  point  à  nous  occuper  d'eux  ;  mais  si  dur 
qu'on  suppose  à  son  tour  n,  il  ne  peut  l'être  infiniment,  et  les  raison- 
nements qui  précèdent  s'y  appliquent  en  toute  hypothèse. 

Au  moment  même  du  contact  de  la  tête  du  bélier  animé  de  la  vi- 
tesse V  et  de  la  force  vive  M  V*  ,  il  va  s'établir  une  pression  sur  n,  et 
comme  nous  avions  admis  que  n  est  très  petit  par  rapport  à  M  et  m, 
cette  pression  s'exercera  en  même  temps  sur  la  tête  de  l'enclume.  Le 
corps  n,  se  trouvant  comprimé,  changera  de  forme  et  présentera  une 
résistance  dérivant  de  l'action  de  ses  forces  internes  :  les  têtes  de  M 
et  m,  se  rapprocheront  donc;  l'intervalle  qui  les  sépare  deviendra  d 
{d  étant  d'ailleurs  une  variable);  les  corps  M  et  m  se  rapprocheront  de 
la  quantité  (D  —  d)^  =rz  l.\l  se  produit  ainsi  à  chaque  instant  une 
quantité  d'action  exprimée  ^Bx/edl^  e  étant  la  résistance  opposée  à 
la  compression,  et  c^  /  le  rapprochement  infiniment  petit  de  M  et  m  qui 
j répond. 

n  est  visible  qu'à  mesure  que  la  quantité  d'actionye  dl  s'accroît^  la 
vitesse  de  m  diminue,  mais  qu'en  même  temps,  comme  l'effort  e 
s'exerce  autant  sur  M  que  sur  «,  l'enclume  entre  en  mouvement,  et 
prend  à  chaque  instant  un  accroissement  de  vitesse  qui  se  trouve 
avec  la  diminution  de  m  dans  le  rapport  : 

.e      m         m 


U   '  e         M  ' 

c'est-à-dire  en  rapport  inverse  des  masses.  Il  arrive  donc  un  instant 
où  la  vitesse  de  translation  de  M  devient  égale  à  celle  de  m  et  où,  par 
conséquent,  les  têtes  de  M  et  de  m  ne  se  rapprochant  plus,  la  com- 
pression s'arrête.  Soit  (D  —  £(')  =  /',  le  rapprochement  total  à  ce 
moment  ;  on  a  évidemment  : 
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(M  ^-  m)  tt" 
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tf  étant  la  vitesse  commune.  La  force  vive  de  tout  le  système  se  trouve 

en  un  mot  réduite  de  tonte  la  quantité  ^        ^  répondant  à  la 

Sr 

A  partir  du  momant  où  la  vitesse  de  m  est  devenue  égale  à  ceUe  de 
M,  et  où  la  compression  cesse  de  croître.,  il  peut  se  passer  deux  phé- 
nomènes distincts  qui  divisent  les  corps  en  deux  classes. 

1^  Si  le  corps  est  élastique^  c*est-à-dire|  s'il  est  apte  à  reprendre 
sa  forme  primitive,  il  restera  en  contact  avec  M  et  m  jusqu'à  ce  qu'il  ait 
repris  cette  forme,  et  exercera  sur  les  deux  mobiles,  mais  dans  un 
ordre  inverse,  la  pression  que  ceux-ci  avait  exercée  sur  lui  pendant  la 
compression. 

Toute  faction  \    edl  prodaite  d'abord  sera  d^ensée  de  Bottreaa 

à  rendre  à  H  et  à  «i  oe  qui  avait  été  perdu  en  vitesse. 

//  ne  p0Ut  donc  y  a/veir  auewne  p$rie^  force  vive  dans  k  choc  de 
deux  oorpi  élaeiiques, 

9^  Si,  au  contraire,  le  corps  est  mou,  c'est-à-dire,  s'il  est  iu^te  à 
reprendre  sa  forme  initiale,  il  auffira  que  les  tètes  de  M  et  «i  reculent 
excessivement  peu  l'une  par  rapport  à  l'autre,  pour  que  toute  pressioA 
cesse.  M  et  M  garderont  donc  une  vitesse  finale  presque  semblable. 
Si  u  désigne  cette  vitesse,  on  aura  nécessairement  : 

(M  4.»)  «4        «V 

La  valeur  absolue  de  cette  vitesse  finale  dépend  uniquement  du  rap- 
port des  deux  masses  M  et  m;  et  si  M  est  très  grand  par  rapport  à  si^ 
on  aura  sensiblement  u  égal  à  zéro* 

Poisson  a  donc  parfaitement  raison  lorsqu'il  assimile  le  choc  des 
corps  et  ses  conséquences  à  l'action  d'une  force  motrice  s'exerçant  avec 
une  grande  intensité  pendant  un  temps  très  court,  de  manière  à  déformer 
les  corps  définitivement  ou  temporairement.  Comme  ce  temps,  ainsi 
qu'il  le  fait  fort  bien  remarquer,  ne  peut  jamais  être  infiniment  petit, 
pas  plus  que  la  déformation  elle-même,  leur  petitesse  devient  purement 
subjective  ou  relative  à  nous  :  nous  n'avons  point  à  nous  en  occuper  ici. 
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Dajis  V^jfépisn^  pfx  récrasemeot  du  flQVDb  4éicriie  (page  10S)t  op 
aurait  pu  reQy>l^çr  le  jchoc  ^  bé)ifix  par  nne  |»res3iou,safi»  cesse  ligale 
à  e,  jen  iptepsité  et  en  4Qré^  ;  le  recul  de  l^eindame  et  Técrapem^t 
du  plomti  en^sçnt  été  rigou^osemen^  les  màmi^p 

Poi^oQo  ^al73ant  les  circonstances  àxx  i^ouTeqyeiit  die  tnsnaJistioB 
des  corps  p.efidwt  Iç  choo  et  partout  de  h  idéfioitîvu  rigourense  lat 
littérale  de  la  lEorce  vive ,  a  donc  encore  parfaUemeut  raiaou  de 
dire  qu'il  7  ;^  toiqours  desiiruction  de  force  vive  pepdaut  le  cboc 
des  jçorps  ^ou  élastiques.  Poisspu  ne  raisonne  eu  ce  s^m  que 
cofixm»  a^al7ste  ;  il  eût,  au  contr^ôre,  c^wuis  me  erreur  grave  s'il 
avait  dpn;Q4  ^  entendre,  soue  quelqioie  forme  que  ce  sojt,  qipbe  la  quan- 
tité d'action  jqui  donue  à  un  corps  son  mouvement  peut  ne  plus  re- 
paraître» p/^pt  cesser  d'êtne  dJspouiUe,  lorsque»  d'une  mam^'^o  ou 
d'une  autrç>  ce  mouvefuent  est  détruit. 

Il  n'est  P^  inutile  de  faire  remarquer  les  différences  des  restais 
auxquels  o^  {^rrive  daps  l'étude  de  la  nature^  ael^n  le  peint  de  vue 
plus  ou  mow  exclusif  où  l'on  se  place^ 

Pour  le  mathématicien  exclusif ,  deux  quantités  que  l'on  p«it  égder 
numériquement  sont  équivalentes,  quelle  que  soit  la  différence  de 
leur  uatnrç.  Am9i  les  d^ux  grandeurs  numériques: 

H  V» 

erf/  =  ELet    —^ — 


sont  ppur  lui,  non  seulement  égales,  mais  équivalentes*  Pour  le  phy- 
sicien, et  pour  le  métaphysicien  au  contraire,  une  différence  capitale 
existe  entre  ces  deux  valeurs,  et  tandis  que  l'une  E  h  représente  la 

M  V 
dépense  d'activité  d'upe  fobcj$,  l'autre  — x^  ne  peut  «  aucun  titre 

représenter  aulve  ehose  que  l'effet  de  cette  dépense  :  effet  qui  d'ail; 
leura,  par  cette  raison  même,  est  toujours  apte  à  rendre,  aous  une  forme 
ou  SQUS  upe  autre,  tout  ce  qu'il  a  coûter  Pour  h  mécanicien  exclusif, 
deux  forces  qui  se  font  équilibre,  soit  à  cjiaque  instant,  soit  à  deux 
époques  différentes,  ont  une  différence  nulle,  et  ne  peuvent  par  suite 
donner  lieu  qu'à  deux  phénomènes  coexistants  ou  successifs  qui 
s'annulent.  Pour  le  métaphysicien,  il  résulte  le  plus  souvent  de  deux 
dépeo.Hes  d'action  égales  et  contraires  un  acte  qui,  dans  la  nature^ 
joue  un  rôle  ipiportaiit  quant  à  la  aucoeasion  des  phénomènes.  Je 
citerai  deuï  exemples  des  plus  ^appauta  i^  l'appui  dfi  ce  qui  précède. 
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1^  Lorsqn^aprës  ravoir  soulevée,  nous  abandonnons  à  elle-même  la 
lentille  d'un  pendule  (supposé  soustrait  à  toute  résistance  étrangère), 
elle  descend  avec  une  vitesse  croissante  sur  Tare  de  cercle  qu'elle 
décrit,  puis  remonte  précisément  à  la  même  hauteur  sur  Tare  symé- 
trique.  Il  y  a  ici  dépense  d'action,  production  de  force  vive,  destruc- 
tion de  force  vive  et  restitution  d'action.  La  restitution  étant  néces- 
sairement égale  à  la  dépense,  la  différence  est  nulle,  et  le  pendule 
revient  effectivement  à  l'état  de  repos.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que 
de  cette  équation  successive  il  est  résulté  un  acte,  qui  est  le  trans- 
port delà  lentille  d'un  point  de  l'espace  en  un  autre.  ^  La  proposition 
de  physique  que  j'ai  démontrée  (pag.  507)  est  peut-être  un  exemple 
plus  frappant  encore  :  nous  sommes  parvenus  en  effet,  à  l'aide  de 
deux  dépenses  d'action,  de  signe  contraire  et  constamment  égales,  à 
transporter  de  la  chaleur  d'un  corps  froid  sur  un  autre  plus  chaud. 
Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  l'importance  qu'a  dans  la  nature 
ce  simple  acte,  qui  ne  coûte  rien  du  tout  au  point  de  vue  de  la  dyna- 
mique ;  et  nous  verrons  ailleurs  quelques  unes  des  conséquences  ca- 
pitales qui  en  découlent. 

Cette  longue  discussion  critique ,  sans  nous  avoir  fait  sortir  un 
seul  instant  de  notre  siget,  nous  ramène  naturellement  à  notre  point 
de  départ. 

Nous  voulions  chercher  quelles  sont  les  conditions  premières  im- 
posées à  toute  hypothèse  que  Ton  pose  pour  interpréter  les  phéno- 
mènes des  Principes  impondérables  :  nous  en  avons  trouvé  dès  l'abord 
deux  qui ,  dans  le  cours  même  de  la  discussion,  et  pour  ainsi  dire 
sans  les  y  mentionner,  ont  pris  un  caractère  de  plus  en  plus  arrêté. 

Lorsqu'une  quantité  d'action  disponible  ou  potentielle  s'est  réalisée 
dans  un  phénomène ,  elle  ne  peut  sortir  de  l'ordre  réel  qu'en  rede- 
venant intégralement  disponible.  S'il  en  était  autrement,  un  effet 
pourrait  œsser  de  représenter  numériquement  sa  cause ,  ce  qui  est 
absurde. 

Lorsque ,  par  exemple ,  un  corps  pesant  peut  tomber  librement 
d'une  certaine  hauteur,  le  produit  de  cette  hauteur,  par  son  poids, 
nous  représente  la  quantité  d'action  disponible  :  c'est  le  travail 
poteQtiel  dû  à  la  fobgs  ORAviFiQUE.  Si  ce  travail  se  réalise  par  la 
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chute  du  corps,  le  mouvement,  qui  est,  au  cas  particulier,  Teffet 

produit,. ne  pourra  évidemment  être  détruit  qu'à  la  condition  qu'il 

y  ait  restitution  intégrale  du  travail  potentiel ,  et  que  la  quanthé 

d'action  redevienne  disponible. 

Nous  savons  aujourd'hui  qu'en  thèse  générale ,  cette  restitution 

peut  se  faire  de  diverses  manières,  sous  forme  de  calorique,  d'élec- 

tricit^î,  de  lumière.  Il  y  a,  en  un  mot,  écpiivalence  numérique  entre 

les  actions  des  principes  appelés  impondérables  se  manifestant 

comme  forces  :  ils  peuvent  se  substituer  alternativement  les  uns 
aux  autres. 

Toute  hypothèse  devra  donc  rendre  compte  :  1<>  de  la  possibilité 
de  cette  substitution;  2^  de  la  possibilité  de  l'apparition  et  de  la  dis- 
parition des  Impondérables,  sans  nous  conduire  à  admettre  que  quel- 
que  chosejient  sortir  du  néant  ou  y  rentrer.  Mais  outre  cette  conclusion 
conditionnelle,  un  corollaire  d'une  importance  immense  découle  na- 
turellement de  notre  discussion  :  «  c'est  que,  contrairement  à  ce  qu'on 
a  si  souvent  essayé  de  poser  comme  principeexclusif,  jamais  le  mouve- 
ment de  la  MATIÈRE  ne  se  communique  immédiatement  à  la  matière.  » 

Lorsque  nous  laissons  tomber  une  bille  élastUiue  sur  un  plan 
horizontal  rigide,  cette  bille  rebondit.  Au  moment  môme  du  contact, 
elle  commence  à  se  déformer  :  la  force  qui  la  maintenait  à  l'état 
de  sphère  solide  s'oppose  sans  cesse  à  cette  déformation  et  tend 
à  rétablir  la  forme  primitive;  l'effort,  la  force  motrice,  qui  résulte 
de  cette  opposition,  annule  peu  à  peu  le  mouvement  et  puis  le  res- 
titue en  sens  inverse.  Il  est  évident  qu'il  n'y  a  ici  aucun  échange, 
aucune  communication  de  mouvement  de  matière  à  matière.  Eh  ! 
bien,  la  môme  chose  exactement  a  lieu  si  notre  bille ,  au  lieu  de 
heurter  un  plan  rigide ,  heurte  une  autre  bille  semblable  et  égale  : 
il  y  a  déformation .  diminution  de  mouvement  par  suite  dans  l'une, 
production  de  mouvement  dans  l'autre  ;  puis  restitution  de  forme, 
annihilation  de  mouvement  dans  l'une,  et  production  d'un  mouve- 
ment égal  dans  l'autre.  Ce  n'est  aucunement  le  mouvement  de  la 
première  qui ,  comme  on  le  dit,  a  passé  dans  la  seconde.  Et  ce  qui 

34 
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est  vrai  pour  deux  corps  élastiques  Test  pour  tous  les  corps  :  tous 
pendant  le  choc  se  déforment  d'une  manière  temporaire  ou  défiBî- 
niMve,  et  c'est  Teffort  que  nécessite  cette  déformation  qui  diminue  ou 
annule  le  mouvement  de  Tun  des  corps,  et  produit  le  mouvement  de 
l'autre.  Cet  effort,  qui  est  dû  aux  forces  internes  destorps,  dure  aussi 
peu  qu'on  voudra  d'ailleurs ,  mais  sa  durée,  comme  le  dit  Poisson, 
ne  peut  être  infiniment  courte. 
En  définitive,  comme  nous  l'avons  énoncé  ci-dessus  : 
«  Jamais  le  mouvement  de  la  MaUère  ne  se  commtmique  dUrec- 
»  tement  à  la  Matière,  jamais  un  m<yiwem,ent  ne  natt  immédiat 
»  tement  d*um  wtetre;  tmijours  pour  qu^un  mûuvemewt  puisse 
»  commencer  ou  fmir,  il  faut  l'existence  et  Faction  d'une  force 
»)  proprem>ent  dite,  » 

Les  notions  contraires  à  celles-ci,  auxquelles  l'honune  arrive  lors- 
qu'il ne  raisonoe  pas  les  révélations  directes  de  ses  sens,  et  que 
quelques  écoles  philosophiques  essaient  depuis  si  longtemps  de  foire 
prévaloir  scientifiquemœt ,  sont  donc  à  ranger  au  nombre  des  plus 
fausses  qui  se  soient  jamais  posées  en  métaphysique. 

fit. 

Si  Ies<leux  conditions  précédentes  étaient  les  seules  qui  s'imposent 
à  l'interprétation  des  phénomènes  calorifiques ,  luminiques ,  élec- 
triques, chacune  des  quatre  hypotlièsesprincipales  que  j'ai  indiquées, 
g  8,  pourrait  être  amenée  à  suifire  pleinement  à  son  objet/  Et  si  Ton 
ne  se  laissait  guider  que  par  le  vain  désir  de  poser  quelque  cbose  de 
neuf  ou  d'original ,  ou  quelque  chose  qui  s'écarte  des  idées  de  tout 
le  monde ,  il  serait  facile  A^habiller  (que  l'on  me  pardonne  cette 
expression  triviale)  l'une  ou  l'autre  de  ces  hypothèses,  de  msnière 
fi  la  rendre  acceptable  et  logique. 

Tels  ne  sont  en  aucun  sens  ni  l'état  de  la  question  en  général ,  ni 
la  position  qu'il  est  permis  d'y  prendre  individuellemeiit.  fin  tout 
premier  lieu,  lorsqu'au  lieu  de  se  loger  dans  un  petit  cercle  de  phé- 
nomènes de  telle  soieoce  en  particulier ,  on  s'adresse  à  l'enaernble 
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des  phéQOfflèoes  de  rUoiverâ,  oa  s'aperçoit  promptement  que  ce  qui 
semblait  acceptable  et  correct  dans  un  recoin  restreint,  perd 
totalement  ce  caractère  pai*  une  épreuve  plus  large.  S*il  est  un 
re{)rocbe,  sévère  sans  doute,  mais  fondé,  à  faire  aux  auteurs  de 
la  plupart  des* synthèses  modernes,  c'est  précisément  de  n'avoir 
spéculé  que  sur  un  côté  particulier  des  choses ,  tout  en  ayant  la 
prétention  de  poser  des  lois  générales.  D'autre  part,  quelque  solide 
et  acceptable  que  soit  une  interprétation ,  elle  n'a  droit  de  s'im- 
poser qu'à  la  condition  formelle  de  déclarer  d'abord  insuffisante 
toute  autre  interprétation.  C'est  en  un  mot  par  voie  de  critique, 
de  négation  et  d'élimination  qu'elle  peut  prendre  droit  de  cité 
dans  la  science. 

Examinons  donc  tour  à  tour  chacune  de  nos  quatre  hypothèses^ 
et  voyons  si  l'une  ou  l'autre  soutient,  dans  son  ensemble ,  l'épreuve 
des  faits. 

s  13. 

EXABŒN  CRITIQUE  ET  RÉFUTATION  DE  l'hYPOTHÈSE  IV  QUI  ATTRIBUE 
A  DES  MOUVEMENTS  DE  LA  MATIÈRE  PONDÉRABLE  LES  PHÉNOMÈNES 
DE  CHALEUR,  d'ÉLEGTRIGITÉ,  CtC. 

Je  commence  par  la  quatrième.  C'est  celle  qui,  dans  ces  derniers 
temps,  s'est  conquis  le  plus  d'adhérents;  c'est  incontestablement  la 
plus  simple,  la  plus  claire,  la  plus  séduisante. 

Au  lieu  de  chercher  à  l'affaiblir  gratuitement,  je  vais  au  contraire 
lui  donner  le  plus  de  force  possible,  en  l'épurant,  en  la  dépouillant 
de  ce  qu'elle  renfermait  autrefois  d'absurde  ou  d'inadmissible.  Je 
dis  autrefois  :  dans  sa  pureté  primitive  et  comme  doctrine  philoso- 
phique, cette  hypothèse,  en  effet,  remonte  à  la  plus  haute  antiquité. 
C'est,  à  y  regarder  de  près,  tout  simplement  la  doctrine  d'Epicure; 
c'est  celle  que  Lucrèce  a  chantée  dans  son  poème:  «Z)e  naturâ 
rerum^.  Elle  a  eu  dans  son  origine,  elle  a  encore  aujourd'hui  dans 
une  école  philosophique  tout  entière ,  la  prétention  d'éliminer  de 
rUnivers,  l'existence  d'uii  principe  animique  et  vital  supérieur, 
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chez  les  êtres  vivants,  et  d'éliminer  explicitement  la  notion  delà 
FORCE  proprement  dite,  dans  Tinterprétation  des  phénomènes  natu- 
rels. Nous  n'avons  point  à  nous  en  occuper  au  premier  point  de  vue; 
sous  le  second  point  de  vue,  nous  avons  vu  qu'elle  est  radicalement 
inadmissible  dans  sa  pureté  primitive.  Dépouillons-la  donc  de  suite 
du  caractère  de  matérialisme  grossier  qu'elle  revêtait,  et  qu'aucun 
esprit  sensé  ne  saurait  plus  regarder  comme  juste  et  vrai. 

Il  existe  au  moins  deux  forces  :  l^  La  force  gravifique  qui 
sollicite  toutes  les  parties  matérielles  les  unes  vers  les  autres; 
2°  Dne  force,  interne  aux  atomes  (limite  réelle  ou  idéale  de  divisi- 
bilité), qui  fait  que  deux  points  matériels  rebondissent  sans  diminu- 
tion de  force  vive,  lorsqu'ils  se  rencontrent  et  se  heurtent.  La  pre- 
mière existe  désormais  en  toute  hypothèse,  la  seconde  est  imposée 
à  l'hypothèse  quatrième  seulement.  '  ^ 

Pour  concilier  avec  les  faits,  l'existence  de  cesdeux  forces  unique, 
il  faut  faire  subir  une  légère  modification  à  l'expression  mathéma- 
tique de  la  gravitation  universelle.  D'après  cette  expression,  deux 
points  matériels  sont  sollicités  l'un  vers  l'autre  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances  qui  les  séparent.  Si  cette  loi  était  la  vérité 
absolue,  il  faudrait  une  force  attractive  de  plus  pour  expliquer  la 
cohésion  des  corps.  Mais  on  peut,  sans  aucun  contre-sens,  admettre 
que  la  loi  réelle  est  telle  qu'à  des  distances  très  petites,  insensibles, 
l'attraction  s'accroît  avec  une  grande  rapidité,  tandis  qu'à  des  dis- 
tances appréciables,  il  n'est  plus  possible  de  distinguer  la  vraie 
fonction,  de  celle  qui  a  été  admise  par  Newton  ' .  Pour  le  dire  en 
passant,  cette  manière  de  voir  est  beaucoup  plus  en  rapport  avec 
l'harmonie  et  la  continuité  de  toutes  les  lois  naturelles,  que  celle 

*  n  suffit,  pax  exemple,  d'admettre  : 

V  J—  a  I 
A  étant  l'intensité  de  l'attraction  à  la  distance  D,  d  la  distance  de  séparation 
des  deux  atomes  et  a  une  quantité  très  petite,  pour  faire  croître  f  ou  l'attraction 
avec  une  grande  rapidité^  lorsque  d  devient  petit.    • 
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qai  consiste  à  admettre  qu'il  existe  une  force  attractive  moléculaire 
qui  cesse  tout-àHxmp  à  une  distance  sensible. 

Présentée  ainsi,  cette  hypothèse  a  tout  au  moins  un  caractère 
parfaitement,  rationnel.  Comme  on  le  prévoit,  les  Principes  impon- 
dérables cessent  d'être  quelque  chose  de  spécial  dans  la  nature,  pour 
devenir  de  simples  mouvements,  soit  des  atomes,  soit  des  molécules 
ou  groupes  d'atomes,  et  c'est  l'espèce  de  mouvement  qui  détermine 
l'espèce  de  manifestation  appelée  jusqu'ici  un  Impondérable.  Je 
ferai  plus  loin  quelques  réflexions  critiques  à  cet  égard  ;  acceptons 
l'hypothèse  telle  quelle,  et  ne  nous  occupons  que  du  calorique. 

Les  phénomènes  de  chaleur  n'étant  dus  qu'à  des  oscillations 
d'une  certaine  espèce,  exécutées  par  les  molécules,  l'état  des  corps 
pourra  s'expliquer  comme  il  suit  : 

(Fig.  24)  Concevons  deux  plans  aa,  bb  parallèles,  parfaitement 
rigides,  séparés  par  un  intervalle  entièrement  vide  de  matière, 
entre  lesquels  se  meut,  suivant  la  ligne  a'  b\  une  molécule  m  par- 
faitement  élastique,  animée  d'une  vitesse  v  due  à  une  certaine  hau- 
teur de  chute  H.  A  chaque  fois  que  la  molécule  vient  frapper  l'un 
des  plans,  elle  rebondit  en  sens  contraire  et  sans  changement  de 
vitesse,  ni  par  suite' de  force  vive,  et  va  frapper  l'autre  plan;  ainsi 
de  suite.  Soit  A  l'espace  très  petit  que  parcourt  le  centre  de  gravité 
de  cette  molécule  à  partir  du  moment  où  elle  atteint  l'un  des  plans 
jusqu'à  celui  où  la  compression  qu'elle  éprouve  par  le  choc  ait 
détruit  toute  sa  vitesse.  La  masse  de  la  molécule  étant  m,  sa  force 
vive  est  t;*  m  ;  et  l'on  a  : 


v^m  =  2  ^  ed\  =  2Ea 


pour  la  quantité  d'action  exercée  sur  le  plan,  et  puis  intégralement 
restituée  en  vitesse.  Chacun  des  plans  éprouve  donc  alternative- 
ment une  pression  moyerme  E  pendant  la  durée  2  T  du  choc, 
durée  aussi  petite  qu'on  voudra  d'ailleurs,  mais  jamais  nulle,  et 
il  tend  par  suite  i  reculer  par  intermittence. 
Si  l'intervalle  qui  s'écoule  entre  deux  chocs  consécutifs  sur  le 
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môme  plan  est  très  petit,  et  si  d'ailletn^  au  lieu  d'une  seule- 
molécule  m,  nous  en  supposons  un  très  grand  nombre  se  mou- 
vant sur  des  lignes  parallèles  entre  eDes  et  toutes  normales  aux 
plans,  il  est  évident  qu'au  lieu  d'une  tendance  intermittente  au 
recul,  nos  deux  plans  éprouveront  une  tendance  continue  qui  cons- 
titnera  une  pression  réelle,  dont  la  valeur  sera  : 

«*   ( 2 j=E. 

OU  simplement: 

NV»m 

N  étant  le  nombre  de  molécules. 

A  des  molécules  marchant  toutes  parallèlement  les  unes  aux  autres 
nous  potrvons  en  substituer  qui  marchent  chacune  dans  une  direc- 
tion différente ,  pourvu  qu'à  nos  deux  plans  nous  en  aâû**ttoos 
quatre  autres  parallèles  deux  à  deux,  et  perpendiculaires  aux  pre- 
miers  ;  nos  molécules  déterminent,  sur  les  six  parois  de  ce  vase 
fermé,  une  pression  partout  égale  sur  l'unité  de  surface.  Nou5 
aurons  ainsi  constitué  un  gaz. 

Voyons  maintenant  ce  qui  va  se  passer  lorsque  nous  diminuerons 
fe  volume  de  ce  gaz  en  exerçant  sur  l'une  des  parois ,  supposée 
mobile,  une  pression  plus  forte  que  celle  de  ce  gaz.  Occupons 
nous  de  nouveau  de  notre  molécule  unique  et  des  deux  plans  entre 
lesquels  elle  va  et  vient  normalement.  Rapprochons  lentement  ces 
plans  de  a  en  c  par  exemple,  de  telle  sorte  que  leur  distance  soit 
réduite  de  moitié. 

11  est  évident,  en  tout  premier  lieu,  que  si  la  vitesse  v  ne  variait 
pas,  les  plans  recevraient  dans  le  môme  temps  un  nombre  de 
chocs  doubles  :  toutes  choses  égales,  leur  tendance  au  recul  serait 
donc  aussi  double. 

Mais  tel  ne  sera  pas  le  cas  que  nous  discutons.  Nous  supposons 
ces  plans  rigides  :  la  vitesse  de  m  n'a,  dès  ce  moment,  rien  qui  dé- 
pende de  l'état  moléculaire  des  plans  eux-mômes.  A  mesure  donc 
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que  ceux-ci  vont  se  rapprocher,  leur  vitesse  s'ajoutera  eu  doublant 
à  celle  de  la  molécule  m.  H  est  de  plus  visible  que  raccroissenient 
de  vitesse,  qui  aura  lieu  ainsi  lorsque  le  plan  a  a  sera  parvenu  en  c  c, 
sera  le  même  quelle  que  soit  la  vitesse  de  ce  plan  ;  car  si  ce  plan 
marcbe,  par  exemple,  très  lentement,  il  communiquera  à  chaque 
choc  un  plus  faible  surcroît  de  vitesse  à  m  que  s'il  allait  vite ,  mais 
il  y  aura  aussi  plus  de  chocs  de  donnés  ;  tandis  que  s'il  marche 
très  vite,  l'impulsion  eu  excès  donnée  à  chaque  choc,  sera  plus 
grande,  mais  il  y  aura  aussi  moins  de  chocs  donnés  sur  le  même 
trayet. 

L'accr(û3sement  absolu  de  vitesse  de  la  molécule  m,  est  donc  in- 
dépendant du  temps  que  met  aak  parvenir  en  ce,  et  n'est  fonction 
que  de  la  longueur  ac  elle-même  :  il  est  facile  de  s'assurer  que 
l'excès  de  force  vive  que  reçoit  la  molécule  est  directement  propor- 
tionnel au  produit  de  cette  longueur  par  la  pression  exercée  sur  le 
plan  ou  à  :  EL.  On  voit  avec  quelle  extrême  simplicité  s'explique, 
dans  cette  hypothèse,  l'accroissement  de  température  d'un  corps 
par  la  compression.  La  température  absolue  d'un  corps  n'étant  autre 
chose  que  la  vitesse  absolue  des  molécules,  l'accroissement  de  tem- 
pérature lui-même  n'est  autre  chose  que  l'accroissement  de  cette 
vitesse,  et  l'on  voit  que  le  carré  de  cette  vitesse  est  nécessairement 
proportionnel  au  produit  de  la  pression  et  du  chemin  parcouru  par 
notre  plan  :  en  d'autres  termes,  à  la  quantité  d'action  dépensée. 

Dans  ce  qui  précède  :  1°  nous  avons  implicitement  supposé  les 
espaces  parcourus  par  les  molécules  très  grands  par  rapport  au 
rayon  d'activité  où  leurs  attractions  réciproques  ne  peuvent  plus 
être  considérées  comme  procédant  suivant  la  loi  .de  Newton.  Nous 
n'avons  donc  à  nous  occuper  que  de  la  vitesse  v  uniforme  que  nous 
leur  avons  donnée  dès  le  principe  ;  je  montrerai  bientôt  ce  que  c'est 
que  cette  vitesse  :  nous  avons  ainsi  constitué  un  gaz  dont  les  mo- 
lécules sont  temporairement  indépendantes  les  unes  des  autres  ; 
2»  nous  avons  supposé  rigides  les  plans  recevant  les  chocs  de  cha- 
que molécule,  en  sorte  que  la  vitesse  de  celles-ci  ne  pouvait,  en 
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aucune  façon,  se  communiquer  à  la  matière  même  des  plans  ;  nous 
avons,  en  un  mot,  supposé  des  parois  imperméables  au  calorique. 

Modifions  cette  dernière  condition,  et  admettons  que  par  une 
raison  ou  une  autre  (nous  verrons  de  suite  laquelle)  la  vitesse  v  (la 
température)  reste  constante,  pendant  que  nous  diminuons  sans 
cesse  le  volume  du  récipient  renfermant  le  gaz.  Les  molécules  se 
rapprochant  de  plus  en  plus,  il  arrivera  un  momeirt  où  leur  attrac- 
tion réciproque  ne  pourra  plus  être  négligée,  où  par  suite  la  vitesse 
de  Tune  d'elles  ne  pourra  plus  un  seul  instant  être  uniforme,  et  où  t; 
ne  représentera  plus  que  la  vitesse  moyenne.  Dès  lors  une  partie  des 
molécules  cesseront  d'être  indépendantes,  et  se  rapprocheront  tout 
autrement  que  dans  le  rapport  de  la  diminution  du  vase,  quoique 
continuant  à  osciller  les  unes  par  rapport  aux  autres  avec  la  vitesse 
moyenne  v.  Le  gaz,  pour  nous,  deviendra,  partiellement,  un  corps 
liqxvide  :  celui-ci  peut  donc  être  considéré  conune  une  réunion  de 
molécules  dont  les  longueurs  linéaires  d'oscillation  atteignent  exac- 
tement la  limite  de  leur  sphère  d'attraction  réciproque  ;  le  gaz  excé- 
dant n'est  modifié  en  aucun  sens  par  son  contact  avec  le  liquide 
puisque  la  vitesse  moyenne  des  molécules  n'a  pas  varié. 

Au  lieu  de  continuer  à  diminuer  le  volume  du  gaz  restant,  permet- 
tons désormais  à  la  vitesse  des  molécules  du  liquide  et  du  gaz  de  se 
disperser  davantage  à  travers  les  parois  du  vase.  Les  molécules  du  li- 
quide, par  suite  de  ce  refroidissement,  se  rapprochant  de  plus  en  plus, 
une  nouvelle  partie  de  molécules  de  gaz  s'y  réunira  en  perdant  ainsi 
de  leur  vitesse  ;  il  arrivera  un  moment  où  l'étendue  des  oscUlations 
sera  de  beaucoup  inférieure  au  rayon  de  la  sphère  d'attraction  sen- 
sible :  le  liquide  alors  se  solidifiera,  prendra  de  la  cohésion  et  for- 
mera lui-même  paroi.  Un  solide  ne  serait  donc  autre  chose  qu^une 
réunion  de  molécules  retenues  par  l'attraction  dans  une  position 
moyenne  déterminée,  mais  oscillant  autour  de  cette  position  avec 
des  vitesses  variables  qui  en  fixent  précisément  la  limite. 

La  vitesse  V  des  molécules  d'un  gaz  à  une  pression  et  à  une  tem- 
pérature données  n'est  pas  du  tout  une  arbitraire  choisie  au  hasard 
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pour  le  besoin  de  la  chose.  Les  molécules  de  l'air  atmosphérique 
étant  supposées  asse;^  écartées  les  unes  des  autres  pour  être  complè- 
tement indépendantes,  et  pour  n'obéir  qu'à  leur  pesanteur  vers  la 
terre,  U  est  évident  que  leur  vitesse  est  directement  liée  à  la  hauteur 
absolue  de  l'atmosphère,  au-dessus  du  lieu  où  l'on  observe,  et  qu'eUe 
est  précisément  égale  à  celle  que  prendrait  un  corps  tombant  libre- 
ment dans  le  vide  de  cette  hauteur.  En  d'autres  termes,  si  cette 
hauteur  est  H,  la  vitesse  des  molécules  sera  (à peu  près)  :  ' 

/: 


'=^^"'(t4t) 


R  étant  le  rayon  terrestre,  compté  du  centre  à  la  limite  de  l'atmos- 
phère. Il  est  clair,  en  effet,  qu'une  molécule  qui  vient  de  frapper, 
par  exemple,  un  plan  horizontal  solide,  remonte  jusqu'à  ce  que  sa 
vitesse  v  soit  détruite  par  l'action  de  la  forge  gravifique,  puis 
recommence  à  tomber,  et  ainsi  de  suite.  Il  n'y  a  rien  de  changé  si, 
au  lieu  d'une  molécule,  il  en  existe  un  très  grand  nombre  qui  se 
heurtent  réciproquement  dans  leur  trajet  rectiligne. 

Il  est  facile  de  prouver  qu'en  raison  de  l'élasticité  des  molécules 
toutes  celles  d'une  même  couche  horizontale  ont  la  même  vitesse  et 
que  celle-ci  est  due  à  une  hauteur  de  chute  H.  Cette  hauteur  elle- 
même  ne  dépend  que  de  la  température  (de  la  vitesse  d'oscillation) 
des  molécules  de  la  surface  terrestre  :  car  la  vitesse  maxima  V  que 
garde  une  molécule  après  avoir  frappé  la  surface,  dépend  du  rap- 
port de  la  vitesse  avant  le  choc  avec  la  vitesse  propre  aux  molécules 
de  la  surface. 

Telle  est,  dans  son  ensemble,  l'hypothèse  posée  par  Glausius  pour 
l'interprétation  des  phénomènes  de  la  chaleur.  Si  j'ai  su  l'énoncer 

*  On  a  en  effet  : 


dPh    _  R2  ..  .     dffi 

dfi    ""^-    (R  — A)« 


et  en  prenant  l'intégrale  depuis  A  =  0  Jusqu'à  A  =  H  et  supposant  t;  rrr  o  pour 

/  R  H 

A  =  0^  on  trouve  l'équation  V  =  t/    2  g ..  Je  dis  à  peu  près,  puisque, 

'  R  —  H 

contrairement  à  la  réalité,  j'ai  supposé  g  constant  pour  tin  môme  rayon  R. 
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clairement,  le  lecteur  aura  été  frappéu  sans  doute,  de  son  étonnante 
simplicité  et  de  son  caractère  rationnel.  Qu'elle  rende  compte,  dans 
les  derniers  détails,  des  phénomènes  soumis  aujourd'hui  si  Yîcto- 
rieusement  à  l'analyse  par  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  cela 
ne  peut  manquer  d'avoir  lieu,  par  ce  fait  même  qu'elle  convertit  la 
physique  de  la  chaleur  en  une  simple  branche  de  la  mécanique. 
Mais  ce  n'est  pas  là  son  seul  côté  séduisant. 

On  voit  en  effet,  en  outre,  avec  quelle  facilité  eUe  rend  OHopte 
d'une  foule  de  tirconstances  spéciales  qu'on  a  regardées  comme  des 
faits  purs  et  simples,  non  susceptibles  d'explication.  Tels  sont,  par 
exemple,  tous  les  faits  concernant  la  capacité  calorifique,  le  coeffi- 
cient de  dilatation  des  corps  en  général,  la  tendance  des  gaz  en 
particulier  à  se  mêler  intimement,  etc.,  etc.  Elle  a  été  l'olget  de 
diverses  objections  que  son  auteur  a  su  réfuter  parfaitement,  et  qui 
ainsi  l'ont  plutôt  consolidée  qu'affaiblie. 

En  choisissant  cette  hypothèse  comme  point  de  départ  d'une  réfu- 
tation générale  de  toutes  ceDes  qui,  dans  ces  derniers  temps,  ont  été 
proposées  pour  expliquer  par  de  simples  mouvements  de  la  matiâbe 
les  phénomènes  de  chaleur,  de  lumière  et  d'électridté,  je  n'en- 
courrai certes  pas  le  reproche  d'avoir  fait  à  la  critique  la  part  trop 
facile,  et  cette  critique  elle-même  aura,  plutôt  que  toute  autre 
chose,  le  caractère  d'un  hommage  rendu  à  une  grande  conceptioii 
de  l'un  des  fondateurs  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Je  me  suis,  &  dessein,  étendu  sur  cette  conception  pour  faire 
ressortir  tout  ce  qu'il  y  a  de  séduisant  et  de  spécieux  dans  cet  ordre 
d'interprétations,  et  pour  montrer  combien,  en  un  sens  du  moins, 
sont  légitimes  les  efforts  des  penseurs  qui^  à  notre  époque,  ont  tenté 
de  ramener,  comme  on  dit,  à  l'Unité  les  diverses  forces  de  la 
nature. 

f  «A-  ' 

L'hypothèse  d'atomes  ou  de  Molécules  parfaitement  élastiques, 
animés  de  certaines  vitesses,  et  s'attirant  avec  une  intensité  variant 
très  rapidement  lorsque  les  intervalles  de  séparation  deviennent 
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petits,  cette  hypotbèse,  A^e,  rend  très  bien  compte  de  la  phipart 
des  ptiénomènes  de  chaleur  internes  aux  corps,  ou ,  pour  parler  main- 
tenant pins  correctement,  elle  nons  peint  aux  yeuœ  quelque  chose 
qui,  mécaniquement,  équivaut  à  ces  phénomènes. 

n  est  certain,  au  point  de  vue  de  la  mécanique,  1^  que  si  dans 
un  vase  fermé  à  parois  parfaitement  dures,  nons  avions  un  certain 
nombre  suffisant  de  billes  extrêmement  petites ,  «parfait^tnent 
élastiques,  animées  d'une  certaine  vitesse,  séparées  par  des  inter- 
valles vides  de  matières  et  ne  s'attirant  avec  énergie  qu'à  des 
distances  extrêmement  petites,  nous  aurions  constitué  un  milieu  qui, 
à  de  certains  égards,  posséderait  les  propriétés  des  gaz;  2°  que  si, 
à  nos  parois  rigides,  nous  substituons  un  corps  dont  les  molécules 
oscillent  aussi  entre  elles,  mais  sont  tenues  par  une  attraction  très 
énergique  à  une  distance  moyenne  commune,  nous  aurons  constitué 
un  milieu  qui,  à  certains  égards,  possédera  les  propriétés  d'un  corps 
solide  homogène  ;  3°  que  si,  scms  a/ugmenter  la  vitesse  des  molé- 
cules du  milieu  gazeux ,  nous  introduisons  de  plus  en  plus  de  mo- 
lécules dans  le  même  vase,  il  arrivera  un  moment  où  ces  molécules 
seront  trop  rapprochées  pour  se  mouvoir  indépendamment  de  leurs 
attractions  réciproques,  où  celles-ci  devenant  sensibles,  les  molé- 
cules seront  dans  un  état  d'équilibre  mobile,  et  figureront  pour  nous, 
dans  leur  ensemble,  un  corps  liquide. 

En  effet,  si  nous  supposons  que  les  molécules  du  gaz,  du  liquide  et 
du  solide  soient  de  même  espèce,  qu'elles  ont  par  exemple  le  même 
poids,  qu'elles  s'attirent  à  distance  égale  de  la  même  manière,  il 
est  évident  que  par  un  contact  suffisamment  prolongé  des  trois  corps, 
la  vitesse  moyenne  des  molécules  finira  par^'équflibrer.  Et  si,  dans 
ces  conditions  nous  venons,  par  exemple,  à  comprimer  le  gaz  par 
un  rapprochement  mécanique  des  parois  :  i''  la  pression  du  gaz 
s'accroîtra  non  seulement  parce  que  les  molécules  ont  désormais 
moins  de  chemin  à  faire  pour  frapper  les  parois  (liquides  et  solides), 
mais  encore,  parce  que  leur  vitesse  propre  se  trouvera  d'abord 
accrue];  2*^  cet  accroissement  de  vitesse  sera  rigoureusement  propos- 
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tionnel  à  la  quantité  d'action  que  coûtera  la  compression;  3^  mais 
bientôt  la  vitesse  des  molécules  du  gaz  se  communiquera  en  partie 
aux  molécules  du  liquide  ;  les  écarts  d'oscillation  de  celles-ci  croî- 
tront, le  liquide  se  dilatera  ;  ¥  enfin  les  molécules  du  liquide  par- 
tageront leur  excès  de  vitesse  avec  celles  du  solide,  les  écarts  des 
oscillations  croîtront,  et  le  solide  se  dilatera  aussi. 

Mais  une  grave  question  se  pose  ici. 

Nous  venons,  par  un  procédé  tout  mécanique,  d'imiter  les  efitets 
de  ce  que  nous  appelons  la  chaleur.  Cette  imitation  est-elle  une 
réalité?  Les  corps  sont-ils  constitués  comme  ceux  que  nous  venons 
de  faire  de  toutes  pièces?  La  température  d'un  corps,  ce  qui  nous  le 
fait  apparaître  comme  chaud  ou  froid,  est-ce  réellement  la  vitesse 
d'oscillation  des  molécules? 

Ou  bien,  notre  imitation  artificielle  ne  simule-t-elle  pas  peut-être 
la  chaleur,  à  peu  près  comme  les  mouvements  d'un  automate  si- 
mulent la  VIE  ? 

Nous  aUons  voir,  peu  à  peu,  l'ensemble  des  faits  transformer  cette 
dernière  question  en  une  afiirmation  à  l'abri  de  toute  objection. 

I.  L'interprétation  dont  nous  venons  de  parler  conduit  à  une 
imitation,  &  une  image  représentative  d'une  fidélité  incontestable, 
tant  qu'elle  ne  s'applique  qu'aux  phénomènes  de  calorique  internes 
aux  corps.  Elle  perd  totalement  ce  caractère  dès  qu'on  l'applique 
aux  phénomènes  d'électricité  dynamique,  internes  aussi  aux  corps. 
On  pourra  admettre  que  ce  que  nous  nommons  un  courant  électrique 
consiste  en  un  mouvement  oscillatoire  circulaire,  elliptique,  etc.,  des 
molécules  matérielles,  fii  chacun  de  ces  mouvements,  de  quelque 
nature  qu'il  soit,  satisfera  nécessairement  aux  besoins  de  la  théorie 
mécanique  de  l'électricité,  puisque  chacun  est  en  harmonie  avec  le 
Prmdpe  de  la  conservation  des  qiumtiiés  d'action. 

Mais  rien  au  monde,  absolument  rien,  ne  nous  permet  plus  ici 
d'affirmer  que  tel  mouvement  choisi  équivaiUe  à  un  effet  quelconque 
de  l'électricité,  et  l'interprétation  prend,  dès  ce  moment,  le  carac- 
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tère  d'une  supposition  arbitraire,  que  Ton  ne  peut  ni  affirmer  ni 
nier;  elle  perd  sa  puissance  imitative  et  figurative. 

II.  Le  côté  spécieux  et  séduisant  dé  la  plupart  des  synthèses  uni- 
taires  modernes,  c'est  de  substituer  à  un  grand  nombre  de  fobges 
qui  seraient  spécifiquement  difiTérentes  :  1°  Une  seule  forge  d'attrac- 
tion s'étendant  à  Tinfini  autour  de  l'atome  ;  2<»  Une  seule  force 
propre  à  l'atome  même  et  constituant  son  élasticité.  Il  est  clair  que 
si,  à  ces  deux  forges,  nous  sommes  obligés  d'en  ajouter  d'autres; 
que  si,  par  exemple,  pour  expliquer  la  puissance  de  dilatation  de  la 
chaleur,  nous  sommes  obligés  d'entourer  chaque  atome  d'une  forge 
RÉPULSIVE  spéciale,  il  sera  désormais  aussi  logique  de  dire  que 
celte  force  est  le  calorique,  que  d'invoquer  encore  l'existence  de 
mouvements  oscillatoires  pour  compliquer  l'explication  ;  et,  dès  ce 
moment,  nous  substituons  à  l'interprétation  première  une  autre  in- 
terprétation radicalement  différente. 

Or  voyons  si,  en  nous  tenant  tout-à-fait  dans  les  principes  fonda- 
mentaux de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  nous  ne  sommes 
pas  condamnés  à  imaginer  une  telle  forge  répulsive. 

Si  les  phénomènes  de  chaleur  ne  sont  dus  qu'à  des  oscillations 
quelconques  delà  matière  même,  il  est  évident  que  toute  oscilla- 
tion cessant,  tout  phénomène  de  chaleur  cesse  aussi  et  les  corps 
arrivent  au  zéro  absolu  de  température.  (Ce  zéro  absolu,  dont  l'exis- 
tence est  d'ailleurs  imposée  aujourd'hui  à  toute  hypothèse,  est  fixé  à 
environ  273<>  au-dessous  de  notre  zéro  thermométrique  de  l'échelle 
centigrade). 

En  toute  hypothèse,  le  volume  de  chaque  corps,  à  ce  zéro,  est  un 
minimum,  c'est-à-dire  qu'il  ne  peut  plus  diminuer  par  suite  d'un 
refroidissement  ultérieur,  devenu  impossible. 

Dans  l'hypothèse  que  nous  discutons,  les  corps,  à  T  =  0  absolu, 
deviennent  un  assemblage  d'atomes  en  contact  immédiat,  ou,  si 
l'on  aime  mieux,  un  tout  continu  comme  matière  ;  ils  sont  encore 
nécessairement  élastiques  puisque  l'élasticité  réside  dans  l'atome 
lui-même,  ou  que  l'hypothèse  cesse  d'être  ce  qu'elle  est.  Supposons 
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donc  un  corps  cylindrique  aabb  {fig,  6  n»  1 ,2),  souims  pendant  son 
refroidissement,  siu*  ses  deux  faces  a  a  bb  seulement,  d'une  oianîëie 
perman^Dte,  i  une  pression  insuffisante  pour  l'écraser  ou  le  défor- 
mer; ce  corps,  par  suite  de  cette  compression,  prendra  la  forme 
a' a'  bb'  :  ses  deux  faces,  en  un  mot,  se  lapprocberont ,  sî 
peu  qu'on  veuille  d'ailleurs.  Lorsqu'il  sera  parvenu  à  T  =  0  abacdu. 
diminuons  peu  à  peu  la  pression,  jusqu'à  la  réduire  elle-même  à  0. 

Il  pourra  se  passer  deux  choses  opposées  : 

Ou  le  corps  gardera  sa  forme  finale,  et  alors  nous  serons  obligés 
de  conclure  que  ce  n'est  pas  l'atome  lui  même  qui  est  élastique. 

Ou  bien  il  reviendra  &  sa  forme,  à. mesure  que  la  pression  dimi- 
nuera, et  sa/ns  rendre  de  troAmU 

Comme  il  est  cm  zéro  absolu,  il  n^  pourra  plus  se  refroidi/r,  d'où 
il  résulterait  :  que  nous  pourrions  obtenir  du  travail  sans  dépense 
de  chaleur. 

n  est  clair  qu'^u  cylindre  aa  bb,  nous  pouvons  substitua  un 
]*es8ort  ordinaire,  en  acier  par  exemple,  que  nous  ferions  fléchir. 
et  que  nous  amënerkms  à  T  s=  0  absolu.  Nous  pourrons,  en  un  mot, 
varier  de  mille  manières  l'expérience  sur  laquelle  reposeoit  le;=^ 
raiscmnements  précédents,  et  nous  arriverons  toujours  ji  cette  con- 
clusion finale  :  qu'à  moins  de  nier  l'affirmation  la  plus  fondamentale 
de  la  théorie  mécanique,  et  de  nier  en  même  temps  l'existence  d'un 
zéro  absolu,  que  cette  théorie  met  aussi  hors  de  doute,  nous 
sommes  ddigés  de  reconnaître  que  ce  n'est  point  dans  l'atome  môme 
(quelque  idée  que  nous  nous  en  fassions)  que  peut  résider  ce  qui  dans 
les  corps  constitue  l'élasticité,  et  que  c'est  autour  de  l'atome  qa'U 
faut  placer  la  fobge,  qui  est  la  cause  de  cette  élasticité. 

Cette  démonstration,  que  l'on  peut  varier  de  plusieurs  manières, 
et  à  laquelle  perscmne,  certes,  ne  reprochera  aucun  caractère  de 
subiilité  métaphysique,  ne  nous  prouve  pas,  il  est  vrai ,  ce  qu'est 
la  FoncE  répulsive  dont  nous  sommes  obligés  de  reconnaître  l'exis- 
tence. Mais  elle  nous  montre  qu'il  est  tout  aussi  simple  d'admettre 
que  cette  £Orgb  est  le  Calorique  lui-môme,  que  de  recourir  encore 
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à  4e8  motfvements  de  la  matière,  désormais  impossibles  sans  cette 
puissance  répulsive.  En  ce  sens,  elle  a  un  caractère  à  la  fois  sub- 
jectif et  olyectif  :  c'est^rdire  qu'elle  est  relative  à  notre  manière 
de  concevcwr,  et  &  la  réalité. 

n  ne  serait  pas  difBcile  d'étendre  la  démonstration  précédente  à 
la  cause  des  phénomènes  électriques,  à  la  force  électrique.  Ce- 
pendant, comme  il  faudrait  suivre  une  route  beaucoup  moins  directe 
et  introduire  dans  la  question  des  éléments  incertains  à  quelques 
égards,  et  comme  nous  allons  bientôt  arriver  aux  mêmes  consé- 
quences par  une  voie  bien  plus  simple,  je  passe  à  d'autres  considé- 
rations. 

IIL  L'hypothèse  que  nous  analysons  rend  compte  d'une  manière 
satisfaisante,  au  point  de  vue  figuratif,  des  phénomènes  de  chaleur 
internes  aux  corps.  Il  n'en  est  plus  ainsi  dès  que  l'on  s'occupe  des 
phénomènes  de  rayonnement  calorifique  ou  luminique,  et  il  devient 
nécessaire  de  la  modifier  alors  d'une  manière  essentielle. 

Deux  théories,  on  le  sait,  marchent  de  front  depuis  Newton  et 
Descartes,  et  se  partagent  l'opinion  des  physiciens.  D'après  l'une,  la 
lumière  et  le  calorique  rayonnant  seraient  dus  au  mouvement  Irans- 
latoire  des  particules  d'une  Substance  réellement  émise  par  les  corps 
Innûneux  ou  les  corps  chauds.  D'après  l'autre,  ils  seraient  dus  à 
un  mouvement  ondulatoire  (analogue  au  son)  qui  s'exécuterait  dans 
une  Substance  partout  répandue.  Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper 
essentiellement  de  ces  deux  théories  en  elles-mêmes ,  ni  à  cher- 
cher même  si  l'une  ou  l'autre  est  vraie.  Toutes  deux  aboutissent 
à  une  question  finale,  qui,  résolue  en  un  sens  ou  en  un  autre, 
aSècte  le  caractère  d'une  hypothèse.  Qu'est  ce  que  c'>est  que  la 
Substance  en  mouvement  translatoire  ou  ondulatoire? 

C'est  la  matière  elle-même  :  Première  hypothèse. 

C'est  une  substance  totalement  difiërenle  de  la  matière  :  Seconde 
hypothèse. 
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Dans  ce  paragraphe,  nous  n'avons  à  nous  occuper  que  de  la  pre- 
mière hypothèse,  au  point  de  vue  des  deux  théories  k  la  fois. 

Pour  fonder  et  pour  appuyer  une  théorie,  dans  son  ensemble 
comme  dans  ses  détails,  les  analystes  ont  pour  droit  très  légitime 
d'attribuer  aux  matériaux  qu'ils  soumettent  à  l'analyse  mathéma- 
tique toutes  les  propriétés  nécessaires  à  une  interprétation  donnée  : 
sauf  à  laisser  ensuite  l'observation  vérifier  ou  nier  l'existence  de 
ces  propriétés.  Une  condition  supérieure,  cependant,  est  imposée 
à  ce  qu'on  peut  nommer  ces  inventions  de  qualités  :  c'est  que  l'une 
ne  vienne  pas  annuler  l'autre,  c'est  que,  quand  on  a,  par  exemple, 
doué  la  MATIÈRE  d'une  propriété,  on  ne  l'en  dépouille  pas  arbitrai- 
rement pour  les  besoins  d'une  autre  explication.  En  partant  de  cette 
règle,  dont  la  justesse  est  évidente,  plaçons-nous  successivement 
dans  la  théorie  des  ondulations  et  dans  celle  de  l'émission ,  pour 
chercher  si  c'est  à  des  mouvements  de  la  matière  même,  qu'il  est 
possible  d'attribuer  les  phénomènes  de  lumière  et  de  chaleur  rayon- 
nante. 

Au  point  de  vue  de  la  théorie  des  ondulations,  poser  cette  question, 
c'est  presque  la  résoudre,  et  négativement. 

Dans  cette  théorie  en  effet,  on  compare  la  propagation  de  la  lu- 
mière et  du  calorique  rayonnant  à  celle  du  son  dans  les  corps  ;  on 
y  admet  l'existence  d'ondes  contractées  et  dilatées,  de  dimensions 
variables  :  deux  couleurs  différentes  seraient  pour  l'œil ,  ce  que 
sont  deux  notes  différentes  pour  l'oreille,  etc.  Il  suffit  de  rappeler 
les  admirables  travaux  de  haute  optique  auxquels  cette  théorie  a 
donné  lieu,  pour  être  frappé  de  son  heureuse  fécondité.  Lorsqu'on 
raisonne  en  mathématicien  pm\  lorsqu'on  fait  abstraction  des  phé- 
nomènes de  sensation  (ouïe,  vision),  les  résultats  qu'elle  fournit 
équivalent  à  la  réalité,  font  image  de  celle-ci  d'une  manière  aussi 
satisfaisante  que  le  fait,  par  exemple,  l'hypothèse  de  Clausius  relative- 
ment aux  phénomènes  de  chaleur  internes  aux  corps.  Je  reviendrai 
plus  loin  sur  cette  théorie  en  elle-même  et  sur  quelques  dilBcultés 
contre  lesquelles  elle  échoue  incontestablement.  Pour  le  moment,  je 
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ne  m'arrête  que  sur  un  seul  point:  Une  fois  qu'on  a  comparé  la  lu- 
mière et  le  calorique  rayonnant  au  son,  il  s'établit  plus  qu'une  ana- 
logie :  il  s'établit  une  identité  complète  dans  les  formes  des  phé- 
nomènes ;  il  devient,  en  un  mot,  difficile.,  et  je  pense  impossible, 
de  dire  en  quoi  l'onde  lumineuse  diflfère  de  l'onde  sonore  (et  en 
quoi  l'onde  lumineuse  diffère  de  l'onde  calorifique),  de  dire  pour- 
quoi le  son  est  autre  chose  que  la  lumière  et  la  chaleur,  pour- 
quoi l'un  se  propage  avec  la  faible  vitesse  de  332*"  tandis  que 
les  deux  autres  le  font  avec  la  prodigieuse  vitesse  de  318,290,000*' 
Ce  n'est  assurément  pas  l'épaisseur  comparative  des  ondes  sonores 
et  lumineuses  qu'on  peut  invoquer  comme  constituant  une  différence; 
car,  d'une  part,  on  peut  concevoir  des  ondes  sonores  aussi  courtes 
qu'on  voudra;  elles  ne  seront  plus,  il  est  vrai,  perçues  par  notre 
oreille,  mais  elles  ne  oesseix)nt  pas  pour  cela  d'être  des  ondes  so- 
nores ;  elles  ne  se  propageront  pas  plus  vite,  parexemple,  et  d'autre 
part,  on  peut  à  la  vérité  attribuer  les  phénomènes  de  chaleur  interne 
aux  corps  à  des  vibrations  qui  se  feraient  de  molécules  à  molécules, 
et  expliquer  ainsi  la  vitesse  relative  colossale  de  ces  mouvements  ; 
mais  cette  affirmation  tombe  en  optique,  où  l'on  démontre  que  l'onde 
lumineuse  a  une  étendue  très  notable  et  renferme  nécessairement 
un  nombre  considérable  de  molécules. 

La  difficulté  ou  l'impossibilité  de  rendre  compte  figii/ratwem^nt 
de  la  différence  spécifique  du  son,  de  la  lumière  et  de  la  chaleur 
est  teUe,  que  tous  les  analystes,  à  peu  près  sans  exception,  l'ont 
attribuée  implicitement  ou  explicitement  à  la  différence  des  milieux 
où  s'opère  le  mouvement  ondulatoire,  et  ont  admis  que,  tandis  que 
dans  l'onde  sonore  c'est  la  matiâre  des  corps  qui  oscille,  dans 
l'onde  lumineuse  ou  calorifique  c'est  une  substance  toute  différente 
qui  se  trouve  ébranlée.  Je  dis  les  analystes  à  peu  près  sans  exception  ; 
je  me  permets  d'ajouter  que  ceux  qui  font  exception  ont  été  guidés 
plutôt  par  une  idée  de  synthèse  préconçue,  que  par  des  preuves 
sérieuses  tirées  soit  de  l'analyse  soit  de  l'observation. 

Au  lieu  donc  de  chercher  à  prouver  que  la  lumière  et  le  calorique 
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rayonnant  ne  peui^nt,  dans  la  théorie  des  ondulations,  ébe  attâ- 
bués  à  de  la  matiébe  en  mouvement,  je  me  borne  &  renioyer  te 
lecteur  à  tout  ce  qui  a  été  écrit  jusqu'auJounThui  en  opti^ie,  ^je  lae 
tiendrai  &  la  citation  unique  dMn  fait  qui  a  été  donné  comme  pranie 
capitale  de  la  non-existence  d'un  milieu  autre  que  la  uATBknB. 

1<»  n  ne  peut,  dit-on,  rayonner  de  lumière  et  de  <dialeur  que 
de  la  BiÂiTÈBE  ;  partout  où  nous  voyons  un  point  lumineux,  nous 
sommes  sûrs  de  trouver  delà  HÂxniaiE  pondérable  ;  la  lumière  que 
donne  le  courant  électrique  dans  le  vide  émane  des  moléocdes  ba- 
térielles  que  charrie  ce  courant.  L'ensemble  de  cette  affirmatiOD  est 
fort  contestable,  nous  le  verrons  ;  acceptons^  cependant,  n  ne  peut 
rayonner  de  lumière  du  vide 'des  espaces  steUaires  ;  eepeatlantla 
lumière  et  la  chaleur  du  soleil  traversent  ce  vide  :  donc  il  y  existe 
de  la  MATiiaiE,  d'après  l'hypothèse  que  nous  réfutons  id.  Pourquoi 
donc  alors  cette  matière,  ou  ses  mdécules,  ne  peuv^t^Ues  pas 
devenir  des  foyers  de  lumière?  N'est-ce  pas  évidemment  parce  qu'il 
ne  se  trouve  pas  de  Matière  dans  ce  vide? 

i9  Les  milieux  diaphanes  et  diathermanes  hamogèims  ont  été 
divisés  en  deux  classes  très  distinctes  :  1^  En  milieux  isotropes  qui 
sont  constitués  de  même  dans  toutes  les  directions  en  diacun  de 
leurs  points  :  tels  sont  l'air,,  l'eau,  le  verre,  les  espaces  stellaires\ 
29  en  milieux  faétérotropes,  qui  présentent  des  proin'iétésdMKrentes 
selon  les  différentes  directions:  tels  sont  les  corps  cristaffiaés,  sans 
exception.  (Béer,  Introduction  à  la  haute  optique.) 

Je  n'arrêterai  l'attention  du  lecteur  que  sur  deux  d'entre  les  pre- 
miers :  les  gaz  et  les  espaces  stellaîres. 

Dans  Fhypothëse  que  nous  discutons  les  espaces  steUaires  ssnt 
occupés  par  de  la  matière,  puisque  la  lumière  et  le  calorique 
rayonnant  les  traversent,  et  à  moins  d'inventer  un  quatrième  état  des 
corps,  on  est  de  plus  obligé  de  dire  que  cette  matïère  n'est  antre 
chose  qu'un  gaz,  aussi  peu  dense  qu'on  voudra  d'ailleurs,  dès  lors, 
cependant,  on  aboutit  aux  contradictions  les  plus  étranges,  si  Yw 
ne  veut  continuellement  violer  la  règle  que  nous  avms  posée  plus 
haut  (pag.  544). 
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i^  }je&  atQLOs^l^es  des  pUuoy^  sopt  lUûtdes.  Daofi  rfa^othëse 
de  C!]du$|us,  ou  dam  toute  (mire  gin  attribue  les  phénomitnes  de 
chaleur  interne  àur^,m(yun)emeg]^t^  particules  gazefiaes,  lacoucbe 
limiie  est  nécessakemeat  formée  da  molécuIeB  parveaues  au 
jpepos,  et  par  conséquent  au  zéro  absolu  de  température,  et 
de  plus,  il  n'y  a  que  cette  cmebe  ^  puisse  être  formée  de 
parties  eu  r^pps.  Hais  alors  de  deux  cho^  Tune:  ou  bien,  les 
espaces  steUaires  ont  une  température  prop^^,  ou  ils  sont 
au  zéi»  absolu  (—  273<*  e^virou).  Dans  le  premier  cas,  les  mo- 
lécules du  ga^  stellaire  spnt  ep  nouvement ,  puisque  c'est  ce 
mouvement  même  qui  constitue  une  tampératujre  :  mais,  alors, 
pourquoi  ce  mouvement  ne  se  communique-t-U  pas  aux  derniéces  cou- 
ches àe&  atmosphères  {daaétaires,  et  comment  celles-d  peuventreltes 
étve  Umitées,  s^arées  nettement  du  gaz  stellaire?  Dans  le  second 
cas,  te&  molécules  du  gaz  stellaire  sont  en  repos  relatif,  et  n'oscillent 
pluà  que  sous  forme  d'ondes  lumineuses  :  elles  sont  donc  dénuées 
de  ce  qui  faisait  leur  apparente  répulsion  mutuelle,  mais  alors, 
pourquoi  ne  tombentreUes  pas  vers  les  corps  célestes,  et  encore  une 
fois,  comment  les  atmosphères  planétaires  peuvent-elles  être  sépa- 
rées nettement  de  ce  prétendu  gaz  stellaire?  Cette  seule  argumen- 
tation suffit  pour  faire  rejeter  l'hypothèse  d'un  gaz  stellaire  pondé- 
rable. 

2<>  Si  la  chaleur  interne  des  gaz  n'est  qu'un  mouvement  quelcon- 
que des  molécules  ;  si  ce  que  nous  appelons  la  pression  des  gaz  ne 
dérive  que  de  ce  mouvement,  un  gaz  n'est  plus  autre  chose  qu'un 
espace  partiellement  vide  et  partiellement  occupé  par  des  molécules 
dépendantes  seulement  par  la  faible  action  de  la  forge  gbavifique 
qui  tend  à  les  rapprocher.  Je  ne  sais  trop  dans  quelles  limites  un 
seDiUable  milieu  peut  se  concilier  avec  la  théorie  des  ondulations 
lumineuses;  admettons  cependant  cette  conciliation.  Le  son  se  trans- 
met d'autant  mieux  dans  les  gaz  que  ceux-ci  sont  plus  denses,  qu'ils 
renferment  plus  de  molécules  pondérables  dans  un  même  espace;  il 
s'éteint  dans  le  faible  vide  de  nos  maohines  pneumatiques. 


-1548    - 

La  lumière  et  la  chaleur  rayonnante  au  contraire  traversent  ce 
vide,  et  d'autant  mmix  qu'il  est  plus  parfait.  En  d'autres  termes, 
la  lumière  qui  traverse  une  étendue  suffisante  de  gaz  s'y  affiiiblit 
d'après  une  loi  toute  autre  et  beaucoup  plus  rapide  que  d'après  le 
rapport  inverse  du  carré  des  distances,  et  finit  par  s'éteindre  ;  le 
calorique  rayonnant  disparaît  aussi  dans  une  masse  suffisamment 
étendue  de  gaz,  et  TéchaufiTe.  Dans  les  espaces  stellaires,  au  con- 
traire, la  lumière  n'éprouve  évidemment  aucune  diminution  «pé- 
cifique  due  au  milieu  où  elle  se  propage.  Sa  marche,  parfaitement 
rectiligne  dans  ces  espaces,  nous  contraindrait  d'ailleurs  à  admettre 
que  le  milieu  matériel  où  elle  est  sensée  se  propager  est  partout  de 

la  même  densité  :  hypothèse  absolument  inadmissible  par  ce  fait 
même  qu'on  admet  que  cette  matière  est  pondérable. 

30  S'il  se  trouve  dans  les  espaces  stellaires,  un  milieu  gazeux  et 
pondérable,  ce  milieu,  si  rare  qu'on  veuille  bien  le  supposer  tout 
arbitrairement  d'ailleurs,  doit  résister  au  mouvement  des  corps 
célestes  ;  on  sait,  que  quant  aux  planètes  et  aux  satellites,  l'astro- 
nomie ne  fournit  aucune  donnée  qui,  même  de  loin,  nous  autorise  à 
admettre  la  réalité  d'une  telle  résistance  :  mais  cette  résistance  n'est 
pas  du  genre  de  celle  que  j'ai  réfutée  (page  495),  elle  s'adresse  à  la 
périphérie  des  corps  célestes,  et  non  à  chacune  de  leurs  molécules; 
elle  dépend  exclusivement  de  la  vitesse  de  ces  corps,  et  de  la  gran- 
deur de  leur  section  perpendiculaire  aux  sens  du  mouvement  La 
force  accélératrice  négative  qui  résulte  de  cette  résistance  est  donc 
une  fonction  directe  de  la  masse  en  mouvement;  et  l'on  peut  tou- 
jours se  rejeter  sur  la  grandeur  de  cette  masse  pour  dire  que  l'effet 
de  la  résistance  doit  échapper  à  l'observation.  Cette  fin  de  non  rece- 
voir tombe  évidemment  devant  l'étude  des  phénomènes  cométaires. 
Ces  corps  singuliers  se  prêtent  d'une  manière  particulièrement 
favorable  au  genre  d'investigations  dont  il  est  ici  question  :  sans 
accepter  la  dénomination  quelque  peu  hyperbolique  de  «  riens  visi- 
bles »  que  leur  a  donnée  un  spirituel  académicien,  sans  dire  même 
avec  Herschell  qu'il  se  peut  que  leur  masse  ne  représente  que  quel- 


-    549    - 

qaes  onces  de  matière,  et  en  reconnaissant,  au  contraire,  que  cette 
masse  peut  parfois  s'élever  à  des  milliards  de  kilogranmies  de  matière; 
toiûours  est-il  que  la  densité  de  ces  astres  est  excessivement  faible, 
et  leur  volume  colossal  :  la  valeur  relative  de  cette  masse  ne  peut 
donc  plus  être  alléguée,  pour  soutenir  que  le  prétendu  milieu  ma- 
tériel où  elle  se  meut  peut  agir  sur  elle  sans  que  Tobservation  nous 
permette  de  nous  en  apercevoir.  Or  rien,  rien  absolument  dans  tout 
l'ensemble  des  phénomènes  qu'elle  présente  n'indique  quoi  que  ce 
soit  qui  puisse  être  légitimement  attribué  k  une  résistance  au  mou- 
vement. Une  seule  d'entre  elles,  la  comète  d'Encke,  avaitdoflfné  lieu 
à  croire  qu'aux  approches  du  soleil  il  existe  un  milieu  résistant,  et 
la  plupart  des  astronomes  semblaient  n'être  pas  éloignés  d'admettre 
la  possibilité  de  cette  espèce  d'obstacle,  lorsque  M.  Paye,  joignant  à 
la  fois  une  brillante  expérience  de  cabinet  à  une  savante  analyse 
mathématique,  est  venu  montrer  que,  loin  d'éprouver  une  résis- 
tance dans  le  sens  de  sa  marche,  cette  comète  éprouve  une  répul- 
sion dirigée  selon  son  rayon  vecteur,  et  dérivant  de  la  radiation 
calorifique  du  soleil. 

Nous  pouvons,  en  un  mot,  regarder  comme  définitivement  dé- 
montré que  ce  n'est  point  un  mouvement  ondulatoire  de  la  matiebe 
même  qui  donne  lieu  aux  phénomènes  de  lumière  et  de  calorique 
rayonnant. 

Plaçons-nous  maintenant  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  l'émis- 
sion, en  restant  toujours  dans  l'hypothèse  que  la  Substance  émise  est 
de  la  MATIÈRE  pondérable. 

Nous  venons  de  voir  que  l'existence  d'un  milieu  matériel  dans 
lequel  s'exécutent  les  ondulations  lumineuses  et  calorifiques,  est 
inadmissible.  Sous  ce  rapport,  la  théorie  de  l'émission  est  beaucoup 
plus  spécieuse,  et  lorsqu'on  ne  s'occupe  que  d'tm  seul  ordre  de  phé- 
nomènes, celui  de  la  radiation  des  corps  célestes  dans  l'espace,  ou 
de  la  radiation  d'un  corps  lumineux  ou  chaud  dans  un  milieu  dia- 
phane ou  diathermane,  on  pourrait,  si  l'on  n'analysait  les  faits  avec 
la  plus  grande  attention,  trouver  dans  ceux-ci  une  confirmation,  et 
non  une  réfutation  de  l'hypothèse. 
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Ûan^  cet  ortlre  d'interprétation,  la  lumiôr'e  et  le  calorique  rayon- 
nant sont  des  pat^icules  de  mâtièbe  émises  par  les  corps  lumineux 
et  incandescents.  La  lumière  et  la  chaleur  solaires  sont  des  mcrfé- 
culès  du  corps  solaire,  lancées  dans  Tespace  avec  une  très  grande 
vitesse  ;  la  chaleur  ou  la  Itimîèi^e  qui  rayonnent  d*un  fer  rouge,  ^ 
exemple,  seraient  des  particules  du  fer  lui-même  projetées  avec 
une  grande  vitesse. 

L'objection  immédiate  qui  se  présente  à  l'esprit  à  l'égard  d'une 
aussi'  singulière  interprétation,  c'est  qu'un  corps  chaud  qui  se  re- 
froidit devrait  perdre  de  son  poids ,  si  ce  qu'il  émet  est  de  la 
MATiÈBE  pondérable;  et  de  même,  un  corps  froid  qu'on  échauffe 
devrait  gagner  du  poids.  Cette  objection  en  elle-même  est  certaine- 
ment juste;  mais  il  s'agit  seulement  de  savoir,  si  la  perte  ou  le 
bénéfice  du  poids  d'un  corps  peut  être  évaluée  par  nous  :  s'il  est 
trop  petit,  il  est  clair  que  nous  serons  conduits  à  appeler  impondé- 
rable ce  qui  est  seulement  impondéré.  Cortime  vérification  d'une 
hypothèse,  la  théorie  mécanique,  la  physique  céleste  et  l'astrononiie 
nous  fournissent  aujourd'hui,  à  cet  égard,  les  dohnéesles  plus  inté- 
ressaAtes  et  les  plus  précieuses.  Jfe  pense  être  utile  au  lecteur  en 
entrant  dans  quelques  développements  à  ce  sujet. 

Quelque  supposition  qu'on  fasse  sur  la  nature  des  phénomènes 
qui  donnent  lieu  à  l'incandescence  du  soleil,  toujours  est-il  que  cet 
astre  envoie  continuellement,  dans  toutes  les  directions  de  Te^ce, 
des  quantités  de  lumière  et  d«  chaleur,  qui,  rapportées  à  nos  faibles 
unités,  sont  faites  pour  efirayer  l'imagination.  Lorsque  nous  partons 
de  rhypothèse  que  ce  foyer  émet  réellement  sa  propre  «ArniRE, 
trois  questions  se  présentent  immédiatement  à  nous. 

La  vite^e  de  la  matière  pondérable  projetée  ne  ddt^lle  pas  âirhir 
mier  rapidement  par  smte  de  la  puissante  attraction  de  l'immense 
masse  âni  soleil? 

Le  soleil  ne  doiP4l  pas  perdre  (xmsidérahlement  de  sa  masse  en 
très  peu  de  temps  ? 

La  matière  projetée  ne  doit-elle  pas  repouèser  énergiquement  les 
pUmètes,  et  tous  les  corps  qui  tournent  autour  d/tt  soleil  ? 


r 
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Lapnemièr^  qaaitioii  a  été  résolue,  je  croie,  par  Neixrton  lui^méme^ 
je  ne  la  treile  qu'en  passant  et  pour  être  plus  complet. 

Soit  6  la.  lâtesse  qn'aeqaiert,  au  bout  d'une  seconde^de  chute,  un 
corps  tombant  d'une  certaine  hauteur  à  la  surface  d'une  sphère,  soit 
R  le  tBjom  de  cette  sphiro,  soit  x  l'espace  parcouru  en  un  temps*/, 
par  un  corps  qui  serait  lancé  verticalement  de  la  surface  du  soleil 
avec  une  vitesse  U.  La  distance  du  projectile  aa  centre  du  soleil  étant 
(R  -h  x)  au  bout  d'un  temps/,  l'attraction  rapportée  a  l'unita  de  masse 
qui  était  6,  devient  pour  ce  corps  : 

0»  a  doBc  : 

*a? Q       R» 


dfi    '^  (R^xf 

En  intégrant,  et  remarquant  qu'à  x  =  o  répond  la  vitesse  U,  on  a  : 


=  v/u'- 


2  G  R* 


R-^x 

pour  la  vitesse  u  qu'aura  notre  projectile,  lorsqu'il  sera  parvenu  à  la 
hauteur  x. 

On  sait  qu'on  a,  en  mesure  métrique: 

R  =  1 1 1 ,5.40000000  :  6,2832  =  709830000 
G  =  29,5.9»,8165=  289«",59 
et  U  =  308311862»"  pour  la  vitesse  de  la  lumière  (Struve). 

En  introduisant  ces  nombres  dans  notre  équation,  on  trouve  que, 
quelle  que  soit  la  valeur  qu'on  donne  à  x  (l'espace  parcouru  par  une 
molécule  de  liunière),  la  vitesse  de  u  qui  répond  à  cet  espace  ne 
diffère  de  U  que  fort  peu. 

En  posant  par  exemple  x  infini,  on  a  : 

t*  =  308311357-" 
au  lieu  de  u  =  3083 1 1 862™  '  ' 

n  y  a  ici  une  réflexion  accessoire,  mais  importante,  à  faire.  Dans 
le  système  de  l'émission,  la  couleur  de  la  lumière  ne  peut  dépendre 
que  de  la  vitesse  propre  aux  particules.  Si  la  matière  (ou  la  substance) 
émise  éprouvait  une  résistance  quelconque  dans  l'espace,  cette  vitesse 
»  devrait  diminuer  bien  plus  que  par  suite  de  l'attraction  du  corps. 
La  couleur  des  étoiles,  dans  ce  cas,  devrait  varier  avec  leur  distance 
à  la  terre,  c'est-à-dire,  avec  l'étendue  de  matières  résistantes  que  leur 
lumière  traverse  pour  nous  arriver.  Bien  que  nous  ne  connaissions 
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point  les  distances  relatives  des  étoiles,  il  est  cependant  certain  qa*il 
existe  à  cet  égard  des  différences  colossales.  Or  rien  dans  la  couleur 
des  étoiles  n^autorise  à  conclure  qu'il  y  ait  quelque  chose  qui  dépende 
de  la  route  parcourue  par  leur  rayon. 

Nous  sommes  donc,  dans  le  système  d'une  émission  toute  maté- 
rielle, amenés  à  conclure  que  Fespace  ne  renferme  rien  autre  chose 
que  des  molécules  lumineuses  incapables  d'altérer  réciproquement 
leur  mouvement  propre. 

Passons  à  la  seconde  de  nos  questions. 

Combien  la  masse  du  soleil  diminue-t^elle  par  année^  si  la  chaleur 
émise  est  de  la  matière  en  mouvement? 

M.  Pouillet  a  démontré,  par  ses  beUes  recherches;  que  sur  notre  terre 
chaque  mètre  carré  de  surface  présenté  perpendiculairement  au  rayon 
solaire,  reçoit  17633  calories  par  minute  :  ce  nombre  nous  représente 
un  travail  mécanique  de  : 

EL=  17633.432  :  60=  126957^", 6. 

Désignons  par  J"  la  densité  d'un  mètre  cube  de  calorique  rayon- 
nant (1 1 1).  L'espace  parcouru  par  le  calorique  et  la  lumière  étant 
308311862»",  on  a: 

308311862"  j'=l> 
pour  le  poids  d'un  prisme  de  308311862°^  de  calorique  rayonnant. 

Si,  comme  on  le  prétend,  chaleur  et  lumière  sont  une  même  chose, 
la  force  vive  que  possède  ce  poids  est  évidemment: 

308311862» p 

9 
et  la  quantité  d'action  qu'elle  représente,  est: 

30831 1862»  p         -,- 

Mais  cette  quantité  nous  est  connue,  et  nous  avons: 

EL=  126967*— ",6  =  30831186^p  :  2  j  =  308311862'^ 

:  2.9"' ',8165 

d'où  : 

p  =  126957,6.29,8165  :  308311862»  =  0\O00O000000262236 

pour  le  poids  de  matière  reçue  par  mètre  carré  et  par  seconde  ; 

et: 

s  =  0,0000000000262236  :  308311862 

=  0\0000000000000000000851 

pour  la  densité,  ou  le  poids  d'un  mètre  cube  de  lumière  et  de  chaleur 

solaires  à  la  surface  de  la  terre. 
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La  distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil  est  : 

23984.40000000"  :  2  n. 
La  snrfece  d'nne  sphère  de  ce  rayon  recevrait  donc  du  soleil  placé 
à  son  centre  : 

Multiplions  par  365\26  et  par  8C400",  pour  avoir  le  nombre  de 
kil.  émis  en  une  année  ;  il  vient  : 

Q  =  942440000000000000000"»- 

Ce  nombre  est  si  grand  que  notre  esprit  ne  peut  le  saisir.  Rappor- 
tons-le à  Funité  la  plus  naturelle,  à  la  masse  du  soleil  lui-même. 

Cette  dernière  est  354592  fois  celle  de  la  terre,  dont  la  valeur  ap- 

u'       *      *       /  40000000  \«    ^^^,.,     ^ 
prochee  est  :  -^  w  I I     5500*** •.  On  a  donc  pour  le 

nombre  de  kil.  que  représente  le  soleil 

^      ^.^     40000000». 354592 
P  =  5500. = 

6.3,1416» 
5944200000000000000000000"^'  .354592. 

Divisant  Q  par  P,  il  vient 
Q:  P=: 24244  :  (594420000.354592)  =0,00000000001151. 

Telle  serait  donc  la  perte  éprouvée,  chaque  année  par  le  soleil  re- 
lativement à  sa  propre  masse. 

Une  semblable  perte  est,  sans  doute,  importante  dans  Thistoire  de 
notre  système  planétaire,  où  Ton  peut  compter  par  millions  de  siècles  : 
mais  il  est  certain  qu'elle  échapperait  aux  moyens  les  plus  précis  de 
Tobservation  astronomique,  si  réellement  elle  avait  lieu.  ' 

La  solution  de  notre  troisième  question  conduit,  comme  on  va 
voir,  à  des  nombres  beaucoup  plus  frappants,  et  plus  de  nature  à 
faire  rejeter  radicalement  Thypolhèse  d'une  émission  matérielle. 

Si  la  lumière  et  la  chaleur  sont  des  molécules  émises  avec  une 
grande  vitesse,  celles-ci,  en  frappant  un  corps  opaque  en  repos  ou  en 
mouvement,  doivent  exercer  une  pression  sur  lui  et  lui  donner  une 
tendance  au  recul. 

*  Laplace  démontre  qu'en  9000  ans  le  soleil  n'a  ni  perdu  ni  gagné  un  deux 
millionième  de  sa    masse,   ou    0.0000005.     En  àinlUpliant  notre   nombre 
0,00000000001181  par  3000,  il  devient  0^00000002302,  valeur  qui  n'est  encore 
5  1 

que  le  -T-rrrr"  =  tt  -  euviron  de  la  limité  fixée  par  Laplace. 

0,2802  22  «  r  r 

L'énoncé  du  texte  est,  comme  on  volt,  très  juste. 
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Cette  pression  est  ibcile  à  évaluer,  ht  traml'  représciM  per  la 
chaleur  reçue  sur  un  mètre  carré  de  surface  étant  136958^*",  il 
suffit,  pour  ayoir  notre  pression,  de  diviser  ce  nombre  pavbvHMie 
de  la  lumière,  ou  par  308311862™".  Il  vient  ainsi  : 

;>  =  0"»-,00041iS.5 
ou  p  ^  0«^,4118    pour  s  =  ï^  . 

Si  une  puissance  répulsive  de  cette  énergie  existait  réellement,  ses 
résultats,  à  la  surface  de  la  terre,  n'eussent  pu  échapper  jusqu'ici  à 
Tobservatiott  la  plus  vulgaire  ;  et  de  même,  lorsqu'on  la  multiplie  par 
le  cercle  d'illumination  d'une  comète,  par  exemple,  on  airive  a  des 
nombres  si  considérables  pour  la  valeur  de  cette  force  motrice  opposée 
k  l'attraction  solaire,  qu'on  est  encore  forcé  de  conchire  que  Tastro- 
nomie  aurait  depuis  longtemps  signalé  son  existence. 

M.  Paye  a  récemment  démontré  qn^un  corps  chaud  exerce,  à  dis- 
tance, une  action  répulsive  sur  un  autre  corps  chaud.  Q  a  été  de 
plus  démontré  que  le  retard  de  la  comète  d^ncke,  d'où  l'on  a  voulu 
conclure  une  résistance  de  la  prétendue  matière  diffuse  des  espaces 
stellaires,  est  dû  au  contraire  à  une  action  répulsive  exercée  par  le 
soleil,  à  titre  de  corps  chcmd,  sur  la  comète.  Ou  pourrait  dose  se 
croire  autorisé  à  conchire  de  là  que  cette  action  répulsive  œt  due 
efifectivement  à  une  impulsion  de  la  lumière  et  de  la  efcateor  solaire, 
et  que  celles-ci  sont,  en  effet,  des  molécules  de  matière  projetées 
dans  l'espace. 

RemarqwMifl-le  de  suite ,  les  expériences  si  délicates  de  H.  Paye 
prouvent  que  la  répulsion  calorifiquj3  à  distance  n'a  lieu  qu'entre 
deux  corps,  dont  les  températures  se  rapprochent  de  l'égalité,  et 
qu'elle  n'a  nullement  lieu  entre  un  corps  chaud  et  un  corps  froid. 
L'action  répulsive  du  soleil  sur  une  comète  arrivant  des  limites  de 
notre  système  solaire,  et  par  suile  avec  une  température  très  basse, 
ne  doit  donc  commencer  à  se  manifester  que  quand  la  masse  co- 
métaire  s'est  échauffée  par  la  radiation  de  l'astre  central  ;  elle 
doit  en  tous  cas  être  toujours  très  faible  puisqu'il  est  impossible 
que  la  température  de  la  comète  s'approche  jamais  de  celle  que 


représente  la  photosphère  solaire.  Et  (fest  eu  eflét  Ift  ce  que  Pétude 
des  mouvements  de  la  comète  d'Encke  démontre  pleinement  :  la 
partie  de  ses  perturbations,  due  en  apparence  &  antre  chose  qpi'à 
Faction  des  planètes,  est  si  minime  que  la  plupart  des  analystes  hési- 
tent encore  à  affirmer  qu'elle  ne  dérive  pas  d'erreurs  de  cakul.  — 
(Pontécoulant,  Exposition  analytique  du  système  du  Monde,  tom.  III, 
page  289). 

Tels  ne  sont  pae  du  tout  les  résultats  auxquels  condidrait  une  ré- 
puiâion  calorifique  <pii  serait  due  à  une  émission  de  matière.  En 
tout  premier  lieu,  un  corps  froid  serait  repoussé  tout  aussi  Ineu 
qu'un  corps  chaud  par  un  foyer  de  chaleur.  Quelle  que  soit  la  tem- 
péra/ture  d'une  comète,  la  répulsion  solaire  s'exerçikttt  sur  elle, 
serai!  proportionnelle  à  la  surface  du  cercle  d'iEmninatioa,  et  à  la 
raison  inverse  du  carré  des  distances  :  et  cette  répulsion,  fort  Ioîa 
d'être  Mble,  seraift,  comme  on  a  pu  le  rok  par  les  nomtees  indiqués 
à  la  pafge  précédente,  la  plupart  du  temps  égale  ou  supérieure  à  la 
force  motrice  due  à  Tattraction  solaire,  de  sorte  que  la  comète  ne 
serait  jXas  scfficitée  que  par  Faitraction  des  planètes. 

Les  belles  découvertes  expérimentales  et  théoriques  de  M.  Faye 
soKt  donc  en  pleine  opposition  avec  l'hypothèse  d'une  émission  ma* 
térielle,  comme  interprétation  des  phénomènes  calorîiques  et  lumi- 
niques. 

En  un  mot,  tandis  que  la  sdutien  des  deux  premières  questions 
que  nous  nous  sommes  posées  semble  plutôt  légitimer  que  contre- 
dire l'hypothèse  de  cette  éoùssion  matériellef  ceUe  de  note  1m- 
siëme  question  la  réfute  formdiement. 

Ici  se  présente  d'ailleurs  une  dernière  objection  à  laquelle  on  ne 
s'est  jamais  assez  arrêté.  Si  la  théorie  de  l'émisflioA  matérielle  suffit 
plus  ou  moins  à  expliquer  les  phénomènes  de  chaleur  rayonnante 
et  de  lumière,  elle  est  absolument  incapable,  au  contraire,  de  rendre 
compte  du  moindre  phénomène  de  chaleur  interne.  L'hypothèse  sur 
laquelle  elle  repose  est  donc  incomplète,  et  doit  être  définitiv^nent 
rejetée* 
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IV.  Je  passe  maintenant  à  un  quatrième  ordre  de  considérations 
totalement  différentes  de  celles  qui  précèdent. 

Tant  que  l'on  se  tient  aux  phénomènes  internes  des  corps,  il  est 
toujours  plus  ou  moins  possible  de  représenter  ce  qui  se  passe  par 
des  mouvements  des  molécules.  L'action  d'une  forge  quelconque 
peut  toujours  être  représentée  numériquement  par  ses  effets  qui 
sont  les  divers  mouvements;  pour  peu  qu'on  ait  d'imagination,  il  est 
aisé  d'inventer  des  mouvements  moléculaires  qui  diffèrent  assez  les 
uns  des  autres  pour  qu'on  puisse  attribuer  aux  uns  les  phénomènes 
de  chaleur,  aux  autres  les  phénomènes  d'électricité.  La  question 
prend  un  tout  autre  aspect,  lorsqu'au  lieu  de  se  tenir  dans  les  corps 
mêmes,  et  d'expliquer  avec  l'arbitraire  le  plus  complet  ce  qu'il  nous 
est  impossible  d'y  vérifier  directement ,  on  s'occupe  de  ce  qui  se 
passe  hors  des  corps. 

Les  phénomènes  électro-statiques,  électro-dynamiques,  magné- 
tiques, etc.,  ne  sont,  en  effet,  pas  bornés  à  la  matière  même  des 
corps. 

Un  corps  électrisé  agit  par  influence,  et  à  des  distances  indéfinies, 
infinies,  sur  les  autres  corps. 

On  courant  électrique  agit  attractivement  ou  répulsivement  sor 
un  autre  courant,  à  une  distance  infinie. 

Un  aimant  agit  à  une  distance  iïifinie  sur  les  corps  magnétises, 
n  est  aujourd'hui  prouvé  que  le  soleil  agit  sur  la  terre  à  titre  d'ai- 
mant. 

Le  calorique,  qu'en  toute  hypothèse  on  avait  regardé  comme  une 
puissance  répulsive  exclusivement  intermoléculaire,  agit  lui-même 
à  distance  (Paye). 

A  ces  actions  à  distances  indéfinies,  s'applique  rigoureusement 
la  démonstration  que  j'ai  donnée  quant  à  la  nature  de  la  forge 
grâvifique;  mais  elle  s'y  applique  d'une  manière  beaucoup  plus 
frappante  encore,  s'il  se  peut.  Prenons  pour  exemple  unique,  l'ac- 
tion réciproque  qu'exercent  l'un  sur  l'autre,  à  une  distance  indé- 
finie ,  deux  fils  métalliques  parallèles ,  traversés  chacun  par  un 
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courant  électrique.  Ces  conducteurs  s'attirent,  si  les  courants  vont 
dans  le  même  sens  ;  ils  se  repoussent  dans  le  cas  contraire.  Nous 
avons  essayé  d'expliquer  la  gravitation  universelle  en  admettant 
abritrairement  que  l'espace  est  parcouru,  en  tous  sens,  par  des 
molécules  matérielles  douées  d'une  excessive  vitesse,  et  d'une  élas- 
ticité parfaite  :  et  notre  tentative  d'explication  figurative  nous 
a  menés  à  l'absurde.  C'est  à  quoi  nous  allons  aboutir  ici,  et  bien 
plus  vite  encore. 

Chaque  point  de  l'un  de  nos  courants  attire  ou  repousse  chaque 
PQiut  du  courant  opposé  avec  une  intensité  proportionnelle  à  la  raison 
inverse  du  carré  des  distances,  et  en  raison  composée  de  la  quantité 
d'électricité  en  mouvement  (ou  en  action).  La  matière  même  des 
conducteurs  n'entre  pour  rien  dans  la  question  :  un  tube  de  verre 
parfaitement  vide  que  traverse  le  courant  agit  comme  un  fil  mé- 
tallique. Un  corps  interposé  ne  modifie  non  plus  l'intensité  de 
l'attraction  ou  de  la  répulsion,  bien  que  l'état  interne  de  ce  corps 
soit  souvent  temporairement  modifié,  tant  que  les  courants  sub- 
sistent :  on  sait  comment  les  propriétés  optiques  d'un  cristal  sont 
modifiées  entre  les  pèles  d'un  fort  électro-aimant  (Faraday).  Si  nous 
voulons  figurer  encore  une  fois  la  répulsion  et  l'attraction  par  un 
mouvement  de  particules  matérielles,  nous  ne  pouvons  plus  ici, 
comme  pour  la  Forge  gravifique  ,  admettre  que  ces  molécules 
préexistent  dans  l'espace,  et  s'y  trouvent  en  mouvement  ou  en  repos, 
car  les  deux  faits  supposeraient,  de  la  part  des  courants,  une  action 
à  distance  qu'il  s'agit  précisément  d'expliquer,  et  supposeraient  de 
plus  une  dépense  d'action  dynamique,  qui,  comme  on  le  sait,  n'a 
lieu,  tout  au  contraire,  que  quand  en  se  rapprochant  ou  en  s'éloignant 
l'un  de  l'autre,  les  courants  nous  fournissent  du  travail  externe  ; 
nous  sonunes  obligés,  en  un  mot,  d'admettre  que  ces  particules 
sont  émises  par  chaque  point  des  courants,  qu'elles  vont  à  une 
distance  infinie  avec  une  vitesse  infinie  pour  revenir  sur  elles-mêmes 
en  égal  nombre,  et  sans  nulle  perte  de  vitesse  :  car  autrement  il  y 
aurait  encore  une  dépense  d'action  par  le  seul  fait  de  l'existence 
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des  couraats,  ce  qui  n'a  pafi  lieu  ;  nom  «ommes  obligés  d'admettre 
que  ces  particules  rayonnent  en  tous  sens  de  chaque  point  géomé- 
trique des  CQurauts  ;  que  ces  points  se  trouvent  dws  la  matière  d'un 
corps  conducteur,  ou  dans  le  vide  le  plus  complet  de  nc>s  macbioes 
pneumatiques.  11  est  visible  que  chacune  de  ces  conséquences 
obligées  de  Thypothëse  implique  une  absurdité  dans  les  termes 
mêmes. 

n  est,  en  un  mot,  impossible  d'expliquer,  par  un  mouvement  de 
la  matière,  le  moindre  phéncmxëne  d'attraction  qii  de  répulsion 

électrique,  magnétique,  caJoriiique.  U  est  imposible  d'expliquer  l'ac- 

• 

tion  magnétique  du  soleil  et  de  la  lune  sur  le  magnétisme  terrestre,  à 
l'aide  d'un  milieu  matériel  stellaire ,  dont  une  multitude  d'autres  consi- 
dérations, nous  forcent,  d'ailleurs,  à  rei^ter  définitivement  l'existence. 

Tout  l'ensemble  des  faits  et  leur  analyse  raisonnée  nous  con- 
duisent donc  à  cette  négation  finale  :  «  Les  Principes,  appelés  en 
»  physique  Impondérables,  ne  sont  point  de  la  matièiie  pondéraUe 
»  en  mouvement  » . 

L'hypothèse  lY  est  éliminée,  et  doit  être  rejetée. 

S  i*. 

EXAMEN  CRITIQUE  DE  l'HYPOTHÈSE  DI.  SON  INSUFFISANCE. 

Après  avoir  élimi&é  l'hypothèse  IV,  occsupons-nous  avec  la  même 
impartialité  et  la  méioe  attention  de  l'hypothèse  m.  Elle  est  la  plus 
ancienne  dans  l'histoire  de  la  science  ;  elle  a,  sous  une  forme  ou 
ime  autre,  été  acceptée  comme  expression  de  la  vérité,  par  les 
esprits  les  plus  lucides  et  les  plus  logiques  ;  elle  a,  d'ailleurs,  déjà  un 
caractère  idocontestablement  plus  élevé  que  l'hypothèse  précédente. 
Avant  de  montrer  sous  quels  rapports  elle  est  insuflisante,  et  contre 
quelles  difficultés  elle  échoue,  je  vais,  comme  je  l'ai  fait  pour  l'hy- 
pothèse IV,  mettre  en  relief  son  côté  séduisant  et  ^écieux,  et  aussi 
son  o6té  vrai. 

Les  Principes  appelés  en  physique  ImpondéraUes  sont-ils  de 
simples  jnouvenients  d'une  Subatafioe  dîffiÊrei\te  de  la  matière. 
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Qa'û  fl'agisBe  âee  phénomènes  de  chalenr,  au  de  lumière,  ou 
4'éiectricité,  cette  hypothèse  aboutit  aussi  à  deux  théories  àiSè- 
jentes.  Celle  de  rémission  et  ceUe  des  ondulations. 

Selon  la  première,  la  lumière,  le  calorique  rayonnant,  l'électricité 
seraient  des  Substances  réellement  émtees,  et  douées  d'une  vitesse 
de  translation  très  grande;  selon  la  seconde,  ce  ne  serait,  au 
coBftraifie,  que  des  mouyements  oscillatoires  particuliers  d'une 
Suliçtance  universeUement  répandue.  Je  reviendrai  hi»tôt  sur  cette 
divergence.  Voyons  d'abord  les  points  de  communauté. 

Dans  les  deux  théories,  la  substance  en  mouvement  est  mpoti- 
é^able  :  c'estrà-dire  qu'elle  écfaappe  à  Faction  de  la  fobge  gravi- 
fique;  elle  est  dénuée  d'inertie  :  c'est^-dire  que  les  fobces  qu'on 
suppose  aussi  nécessaires  pour  la  tirer  du  repos  ou  l'y  faire  rentrer, 
se  trouvent  visnâi-vis  d'elles  en  de  toutes  autres  conditions,  qu'à 
l'égard  de  la  tfÂTrÉBjs;  elle  est  capable  de  circuler,  dans  de  certains 
cas,  entre  les  molécules  ou  les  atomes  matériels  des  corps  aussi 
librement  que  dans  l'e^ace  non  occupé  par  la  matière. 

Vsk  ees  trois  sens,  les  deux  théories  échappent  à  une  partie  des 
cmtiqneB  qui  réfutent  si  radicalement  leurs  corrélatives  de  l'hypo- 
thèse lY.  En  effet  : 

L'iinalÉérahilité  absolue  des  mouvements  des  corps  célestes,  celle 
-des  comètes  surtout,  ne  peuvrat  s'expliquer  qu'en  raréfkmt  à  l'iiP- 
fim  par  la  pensée,  la  prétendue  matière  dont  on  invoque  les  mott- 
vemente  pour  expliquer  les  phénomènes  des  impondérables  :  mais 
à  force  de  raréfier  ainsi  cette  matière,  on  la  rend  en  réaUté  impropre 
à  l'interprétation  à  laqueUe  elle  semblait  si  bien  se  prêter.  Cette 
inaltérai)iUté  cesse  d'être,  en  quoi  que  ce  soit,  énigmatique  du  mo- 
ment où  ce  qui  constitue  entre  les  corps  célestes  les  relations  de 
chaleur,  de  himière,  etc.,  cesse  d'être  inerte,  et  par  suite  résistant. 
La  dâimitalion  n^te  des  atmosphères  planétaires,  si  incondliable 
avec  l'hypothèse  IV,  cesse  d'être  paradoxale,  dès  que  ce  qui  r^n- 
plit,  d'ime  manière  ou  d'une  autre,  les  espaces  stellaîres,  n'obéit  pas 
a  la  FOBCE  «RAviFiQUE.  Le  mouvcmeut  rectiligne  de  la  himière  des 
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étoiles,  et  rinaltérabilité  de  ce  mouvement  dans  un  trajet  dont 
rétendue  effraie  rimagination,  se  conçoivent  aisément  dès  l'instant 
où  l'on  admet  qu'il  ne  se  trouve  pas  dans  l'espace  de  matière  pon- 
dérable difilise  plus  ou  moins  condensée  par  place. 

Sous  ces  divers  rapports,  l'hypothèse  III  est  incontestablement 
plus  soutenable  que  celle  que  l'on  a,  dans  ces  derniers  temps,  es* 
sayé  de  lui  substituer  ;  et  à  quelque  théorie  d'ailleurs  qu'elle  se 
rattache,  elle  ne  mérite  à  aucun  titre  l'espèce  de  mépris,  je  dirai 
presque  de  ridicule,  que  quelques  physiciens  ontessayédedéverser 
sur  elle,  en  appelant  par  exemple  l'Ether  de  la  théorie  des  ondula- 
tions, un  mythe,  et  les  Impondérables  en  général,  des  conceptions 
dont  il  faut  balayer  le  terrain  de  la  science. 

Si  l'on  établit  un  parallèle  bien  impartial  entre  les  hypothèses  IV 
et  III,  on  reconnaît  sans  peine  que  chacune  explique,  d'une  manière 
satisfaisante,  un  certain  ordre  de  phénomènes,  et  échoue  radicale- 
ment devant  un  autre.  Ainsi,  pour  ne  citer  que  deux  points  de  ce 
parallèle,  nous  voyons  que  l'hypothèse  des  Impondérables  rend 
compte  d'une  manière  bien  claire  de  la  diversité  de  ce  qu'on 
peut  appeler  les  phénomènes  de  relation  des  corps  entre  eux, 
quelle  que  soit  la  njatière  interposée^  et  n'y  eût-il  pas  de  matière 
du  tout  interposée  ;  l'hypothèse  d*une  matière  unique  est  obligée 
de  supposer  de  la  matière  là  où  évidemment  il  n'y  en  a  pas,  ou  du 
moins  là  où  celle  qui  est  présente  est  absolument  étrangère  au  phé- 
nomène. Nous  voyons,  d'un  autre  côté,  que  tandis  que  l'hypothèse 
d'une  matière  unique  rend  compta,  ou  plutôt  traduit  sous  forme 
représentc^ive  les  phénomènes  dynamiques  internes  aux  corps, 
l'hypothèse  des  Impondérables  est  beaucoup  moins  satisfaisante  à 
cet  égard.  Il  importe  cependant,  même  en  ce  dernier  sens,  de  réfur 
ter  une  critique  péremptoire  que  l'on  a  cru  faire  de  cette  dernière. 

«Les  Impondérables  sont  dénués  d'inertie;  mais  alors,  dit-on, 
»  conunent  leurs  mouvements  peuvent -ils  se  conununiquer  à  la 
»  matière  inerte?  Donc  ils  sont  inertes,  et  dès  lors  pondérables.» 

Cet  argument  ne  peut  sembler  péremptoire  qu'aux  personnes  qui 
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▼eulent  absolument  que  le  mouvement  ne  puisse  naître  que  du  mouve- 
ment, et  qui  ainsi  croient  pouvoir  nier  l'existence  de  la  forge.  Gomme 
l'analyse  pure  et  simple  nous  prouve  qu'une  pareille  négation  est  une 
impossibilité ,  comme  elle  nous  conduit  bon  gré  mal  gré  à  la  conception 
de  la  FOBGE,  on  peut  très  bien  admettre  qu'une  force  spéciale  con- 
dense l'Ether  autour  des  atomes  matériels,  et  que  quand  cet  Ether 
vi^ntÀ  être  ébranlé  d'une  manière  ou  d'une  autre,  l'action  de  la  forge 
se  porte  sur  les  molécules  matérielles  et  les  tire  du  repos.  Le  mouve- 
ment de  la  HATiÉBB  cessant  ainsi  d'être  une  conséquence  immédiate 
du  mouvement  impondérable,  la  critique  si  péremptoire  en  apparence 
tombe  d'elle-même,  et  sa  chute,  il  faut  bien  l'avouer,  donne  au 
contraire  un  caractère  des  plus  spécieux  à  l'hypothèse  attaquée. 

Voici  en  définitive  les  arguments  qui  nous  montrent  le  plus  clai- 
rement que  cette  dernière  est  réellement  insuffisante. 

Dans  l'usage  qu'on  en  a  fait  en  analyse  mathématique,  la  Subs- 
tance ,  en  mouvement  translatoire  ou  ondulatoire ,  ne  diffère  de  la 
Matière  proprement  dite  que  par  sa  non-pondérabilité.  La  non-iner- 
tie est  un  attribut  qu'on  sous-entend  plutôt  qu'on  ne  l'afSrme  :  et,  il 
faut  bien  le  dire,  la  plupart  du  temps  on  construit  les  équations  du 
mouvement  ondulatoire  de  l'Ether,  par  exemple,  comme  si  celui-ci 
était  formé  de  molécules  inertes.  En  d'autres  termes,  on  fait  de  cet 
Ether  une  Matière  proprement  dite  qui  échappe  seulement  à  l'action 
de  la  Force  gravifique,  mais  qui  obéit  à  d'autres  forges  :  à  l'attrac- 
tion moléculaire  de  la  matière  entre  autres. 

D  est  clair  qu'une  substance  douée  de  tes  attributs  n'est  pas  plus 
propre  que  la  matiâre  elle-même  à  rendre  compte  du  moindre  phé- 
nomène d'attraction  ou  de  répulsion  proprement  dite,  tels  que  ceux 
que  manifestent  les  impondérables  dans  l'interieur  des  corps,  ou 
entre  les  corps  séparés  par  des  intervalles  sensibles.  L'Ether  assimilé 
simplement  à  un  gaz  sans  poids  est,  en  un  mot,  aussi  impropre  que 
la  matière  elle-même  à  rendre  compte  de  la  puissance  de  dilata- 
tion du  calorique  dans  les  corps,  ou  des  attractions  et  répulsions  de 

l'électricite  à  l'état  statique  et  dynamique. 

36 
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L'hypothèse  III  doit  donc  être  rejetée  défloitiveiDeat,  non  parce 
qu'elle  est  irrationnelle,  mais  parce  qu'elle  est  insuiBsante ,  pam 
qu'elle  n'explique  que  "certains  faits,  et  non  l'ensemble  des  faits. 

EXAMEN  CRITIQUE  DES  HYPOTHÈSES  U  ET  I.  ELLES  ONT  TOUTES  DEUX 
LE  GABÂGTÈBE  D'INTERPRÉTATIONS  NATURELLES  ET  CORRECTBS 
DES  FAITS. 

Lorsqu'en  étudiant  les  phénomènes  si  variés  et  si  multipliés  que 
nous  présentent  le  Calorique,  la  Lumière,  l'Électricité,  nous  mettons 
de  côté  toute  idée  préconçue,  tout  esprit  de  système,  lorsque  nous 
parvenons  surtout  à  vaincre  ce  désir  presque  insurmontable  que 
nous  avons  de  nous  figurer  les  phénomènes,  c'esi-à-dire  de  nous 
les  représenter  sous  forme  d'ivmges,  nous  sommes  firappës  de  la 
ressemblance  qu'ont  ces  manifestations  Impondérables  avec  le  Prin- 
cipe dynamique  qui  détermine  l'attractirm  apparente  de  la  Matière 
par  la  Matière,  Principe  que  nous  avons  été  amenés  à  reconnattre 
comme  radicalement  distinct  de  la  Matière  même,  et  auquel  nons 
avons  donné  le  nom  de  Force  gravifique. 

Un  corps  électrisé  agit  à  distance,  c'est-À-dire  à  travers  TEIspace 
occupé  ou  non  par  la  Matière,  sur  d'autres  corps  :  ceux-ci  s'électri- 
sent  par  influence,  comme  on  dit,  et  tendent  vers  le  premier. 

Un  conducteur  dans  lequel  passe  un  courant  électrique  agit  i 
distance  sur  un  autre  conducteur  traversé  aussi  par  un  oonianl: 
tous  deux  tendent  à  se  rapprocher  ou  à  s'éloigner. 

Un  aimant  naturel  ou  artificiel,  ou  un  électro-aimant  ou  solénolde, 
agit  à  distance  sur  les  corps  magnétiques ,  et  les  attire  ou  les 
repousse,  selon  les  conditions  où  ils  se  trouvent.  . 

Le  regard  le  plus  superficiel,  comme  l'observatioa  la  plusscropih 
leuse,  comme  le  raisonnement  métaphysique  le  plus  élevé,  nous 
montrent,  absolument  comme  pour  la  gravitation,  qu'aucune  de  ces 
actions  à  distance  n'a  de  rapport  immédiat  avec  la  Matière  qui  se 
trouve  dans  l'intervalle,  qu'aucune  ne  peut  être  attribuée  à  un 
mouvement  de  cette  Matière  interposée. 
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Entre  ces  actions  à  distances  et  celle  de  la  Forgb  grawious,  en 
un  mot,  il  y  a  pins  qu'nnd  ressemblance,  il  y  a  une  identité  parfaite; 
et  nous  pouvons  déjà  logiquement  induire  ({taeles  Principes  naturels 
qui  les  déterminent  sont  d'une  même  famille.  Une  parenté  de  plus 
s'établit  d'ailleurs  aisément  entre  eux  :  ces  actions  &  distance  se 
traduisent  en  définitive  pour  nous  par  un  effort  plus  ou  moins  grand, 
et.  par  conséquent  sous  forme  d'une  Force  motrice  que  nous  pou- 
vons exprimer  numériquement* 

Si  le  corps  ou  les  corps,  soumis  à  cet  effort,  sont  libres,  ils  se 
meuvent  et  prennent  des  vitesses  qui  varient  par  degrés  infiniment 
petits.  S'ils  sont  soumis  à  l'action  d'un  autre  effort,  directement 
<^po8é  et  égal,  après  avoir  été  tirés  du  repos,  il  se  meuvent  un>- 
formément,  et  il  se*  produit  un  travail  mécanique.  Ainsi,  pour  ne 
citer  qu'un  seul  exemple  très  dair ,  deux  sphères  électrisées  et 
isolées  s'attirent  ou  se  repoussent;  cette  action  du  Principe  électri- 
que peut  être  représentée  numériquement  par  un  poids  déterminé  ; 
si  les  deux  sphères  sont  parfaitement  libres  dans  le  sens  où  elles 
sont  sollicitées  à  se  mouvoir,  elles  prennent  chacune,  dans  le  pre- 
mier instant  infiniment  petit,  des  vitesses  proportionnées  à  l'effort 
traduit  aussi  en  poids  et  divisé  par  leurs  masses  respectives.  Si  l'une 
d'elles,  au  contraire,  est  fixée,  et  si  l'autre  peut  se  mouvoir  et  est 
obligée  par  exemple  de  soulever  un  poids  sans  cesse  égal  à  l'effort 
auquel  elle  est  soumise ,  le  mouvement  une  fois  établi  continue 
unif onnément  ;  la  sphère  mobile  s'approche  ou  s'éloigne  de  la 
sphère  fixe ,  et  le  résultat  final  est  pour  nous  un  travail  produit» 
représenté  par  un  poids  élevé  à  une  certaine  hauteuTi  ou  par  notre 
intégrale  EL. 

H  y  a  donc  équivalence  entre  les  Principes  électriques  se  manifes- 
tant comme  puissance  dynamique,  comme  Fobce,  et  la  Forcb  wk- 

YTFIQVE. 

Lorsque^  de  l'étude  des  pbtoomônes  pour  ainsi  dire  externes  aux 
corps,  lorsque,  de  l'étude  de  ces  actions  à  distance  sensible  et  in- 
définiment grande,  nous  passons  h  celie  des  phénomènes  de  mou- 
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vement  ou  de  déplacement,  de  rapprochement  ou  d'éloignementdes 
parties  corporelles,  nous  arrivons  encore  absolument  aux  mêmes 
conclusions  générales.  * 

Lorsque,  par  exemple,  la  chaleur  vient  à  agir  sur  un  corps  et  à  le 
dilater ,  nous  ne  voyons  point  distinctement  de  parties  qui  se  sé- 
parent les  unes  des  autres ,  mais  il  ne  peut  nous  rester  le  moindre 
doute  sur  une  telle  séparation ,  sur  une  distance  plus  grande  qui 
s'établit  entre  les  parties  matérielles,  puisque  le  corps  augmente  de 
volume  sans  changer  de  poids.  Nous  pourrions  bien  soutenir  à  toute 
force,  que  c'est  par  suite  d'un  mouvement  invisible  et  interne  propre 
aux  parties  matérielles  que  celles-ci  s'écartent  plus  ou  moins,  si  ce 
que  nous  appelons  chaleur  n'avait  qu'un  seul  mode  de  manifesta- 
tion ;  s'il  n'existait  jpoint  de  calorique  rayonnant,  si  l'échauflfement 
ou  le  refroidissement  d'un  corps  n'était  pas  accompagné  d'une  mani- 
festation spéciale  qui  s'effectue  à  travers  le  vide  (de  Matière)  le  plus 
absolu ,  tout  aussi  bien  et  mieux  qu'à  travers  les  corps.  De  même, 
lorsque  deux  corps  se  combinent  chimiquement,  nous  avons  la 
certitude  qu'il  s'opère  un  rapprochement  plus  grand,  plus  intime, 
entre  des  parties  différentes  de  matière;  les  modifications  de 
volume,  qui  ont  lieu  la  plupart  du  temps  sans  aucun  changement 
de  poids,  ne  nous  permettent  pas  le  doute  à  cet  égard.  Ici 
encore ,  à  toute  force ,  nous  pourrions  soutenir  que  c'est  par  suite 
d'une  diminution  ou  d'une  augmentation  du  mouvement  vibratoire 
propre  aux  parties  qu'a  lieu  ce  rapprochement  ou  cet  éioignement. 
Une  telle  explication,  d^à  fort  hasardée  et  à  peu  près  gratuite  par 
elle-même,  tombe  devant  cette  considération  que  le  Principe  élec- 
trique, toujours  en  jeu  pendant  les  décompositions  ou  les  combi- 
naisons chimiques,  agit  ici  comme  cause  déterminante,  immédiate, 
et  que  ce  Principe,  tout  comme  la  chaleur,  n'est  pas  limité  à  un 
seul  mode  de  manifestation,  mais  peut  au  contraire  agir  en  dehors 
des  corps  et  à  une  distance  infinie,  comme  une  puissance  dynami- 
que, comme  une  Force  proprement  diCe. 

La  conclusion  naturelle  et  légitime  qui  découle  de  l'observation  et 
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de  la  discussion  les  plus  superficielles  et  les  plus  approfondies  des 
faits,  c'est  que  le  calorique,  la  lumière,  l'électricité,  sont  capables 
de  se  manifester  comme  Forges,  absolument  au  même  titre  que  la 
Forge  gravifique  elle-même.  El  à  ce  titre,  toutes  ces  Forces  sont 
liées  par  une  loi  d'équivalence. 

Un  regard  superficiel  ne  nous  eût  rien  appris  sur  la  nature  de  cette 
dernière  Forge.  Une  discussion  approfondie  nous  a,  au  contraire, 
démontré  qu'elle  constitue  dans  l'Univers  un  Principe  spécial  tota- 
lement distinct  de  la  Matière  sur  laquelle  elle  agit  sans  cesse.  Cette 
même  discussion  nous  ayant  contraint  ensuite  à  rejeter,  comme 
radicalement  fausse,  toute  hypothèse  tendant  à  attribuer  la  totalité 
des  phénomènes  de  chaleur,  de  lumière,  d'électricité  à  de  simples 
mouvements  soit  de  la  Matière,  soit  d'une  Substance  difl'érente  seu- 
lement de  la  matière  par  une  absence  de  certaines  qualités,  la  con- 
clusion, d'abord  naturelle  et  légitime  en  elle-même,  s'impose  désor- 
mais à  nous  impérieusement. 

Ce  que  l'on  a  appelé  jusqu'ici  improprement  Fluides  impondéra- 
Ues  forme  une  famille  de  Principes  naturels  totalement  diflférents 
delaMATiÂRE,  et  au  contraire  analogues,  sinon  identiquesau  Principe 
se  manifestant  comme  Forge  gravifique.  Que  nous  concevions  ou 
non  le  mode  d'action  dynamique  de  la  Force  en  général,  ceci  n'est 
plus  qu'une  question  purement  subjective.  Je  dis  improprement: 
c'est  en  efiet  un  non-sens  de  demander  si  la  Forge  gravifique,  si 
la  cause  déterminante  de  la  tendance  de  deux  points  matériels  l'un 
vers  l'autre  est  pondérable  ou  non  ;  c'en  est  un  désormais  de  de- 
mander si  tout  autre  Principe  naturel  analogue  peut  avoir  un  poids  ! 
Je  dis  tmalogue  sinon  identique  :  le  fait  de  l'identité  absolue  rédui- 
rait ces  Principes  en  un  seul^capable  de  divers  modes  de  manifesta- 
tions; le  fait  de  l'analogie  les  séparerait  en  individus  distincts,  et  la 
diversité  des  manifestations  relèverait  de  la  diversité  de  ces  indi- 
vidus. C'est  ici,  comme  on  voit,  la  ligne  de  séparation  des  hypo- 
thèses 11  et  I  :  cette  opposition,  nous  le  verrons  bientôt,  est  beaucoup 
moins  importante  qu'il  ne  semble  d'abord.  Cequi  nous  reste  acquis, 
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et  c'est  là  Tlmportant,  c'est  que  l'une  de  ces  deui  hypothèses  est 
l'expression  de  la  vérité. 

Concluons  provisoirement  de  la  diversité  des  phénomènes  à  la  di- 
versité des  éléments  qui  donnent  lieu  à  ces  phénomènes,  et  accep- 
tons la  simple  analogie  ;  rangeons  sous  la  même  dénomination  de 
PRINCIPES  INTERMÉDIAIRES,  Ic  Calorlquo,  la  Lumière,  l'Électricité, 
la  Force  gravifique,  sauf  à  justifier  ensuite  cette  dénomination,  sauf 
à  cherdier  si  ce  qu'elle  réunit  en  un  groupe  est  efiRsctivement  ana* 
logue  ou  identique;  examinons  à  ce  nouveau  point  de  vue  les 
caractères  essentiels  de  ce  groupe. 

I.  Le  premier  attribut  des  Principes  intermédiaires,  celui  qui 
domine  les  autres,  c'est  leur  Puissance  dynamique,  c'est  leur  apti- 
tude à  tirer  la  matière  du  repos,  et  à  l'y  ÎBire  rentrer,  à  rompre 
temporairement  ou  définitivement  la  position  respective  d'équilibre 
des  parties  matérielles  des  corps,  à  se  manifester  comme  cause  de 
mouvement,  sans  nécessité  d'un  mouvement  antérieur  dans  la  Ma- 
tière même,  comme  Forges  en  un  mot. 

Accentuons  beaucoup  mieux  que  nous  ne  l'avions  fait  d'abord,  le 
caractère  typique  d'une  Forge. 

Laplace  dans  la  Mécanique  céleste,  et  ensuite  M.  Pontécoulant  dans 
l'Exposition  analytique  du  système  du  monde,  ont  démontré  que  si 
l'action  de  la  Forge  gravifique  se  propage  dans  l'espace,  que  si 
elle  n'y  a  pas  lieu  partout  à  la  iois,  cette  propagation  est  en  tous 
cas  plusieurs  cent  millions  de  fois  supérieure  à  celle  de  la  lumière 
(318290000-*').  On  a  donc  admis,  et  très  légitimement,  que  si  vitesse 
il  y  a,  die  est  infmie. 

De  plus,  aussi  loin  que  l'observation  peut  atteindre,  l'action  de  la 
FoRCH:  gravifique  reste  identique  i  elle-même.  Du  centre  de  gravité 
du  soleil  à  celui  de  Neptune  (planète  Leverrier),  elle  procède  suivant 
la  raison  inverse  du  carré  des  distances.  L'étoile  la  plus  rapprochée 
de  nous  est  &  une  distance  telle  que  la  lumière  met  trois  ans  à  nous 
en  arriver  (30000000000000000  mèta^es).  C'est  là  aussi  très  probable- 
ment la  distance  minima  de  deux  étoiles  quelconques  entre  dies. 
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Les  étoilea  donUes  connues  jusqu'ici  décrivent  des  ellipses  autour 
d'un  foyer  commun  virtuel  :  Taction  de  la  gravitation  s^étend  donc 
aussi  sans  nulle  altération  de  Tun  des  centres  de  gravité  à  Tautre. 

Nous  conclurons  avec  raison  aussi  que  la  Forge  gravifique  est 
partout  dans  l'Espace. 

n  est  aisé  de  reconnaître  qu'à  titre  de  Forges,  les  autres  Principes 
intermédiaires  ont  précisément  les  mêmes  caractères. 

n  faut  un  temps  fini  à  Télectricité  pour  se  répandre  à  la  surface 
du  ooips  isolé  le  meilleur  conducteur  (je  me  sers  du  langage  habi* 
tuel  en  disant  se  répandre).  11  ne  faut  aucun  temps  à  l'action  attrac- 
tive ou  répulsive  pour  s'étendre  à  un  autre  corps  électrisé. 

n  faut  un  certain  temps  à  un  courant  électrique  (je  me  sers  encore 
du  langage  reçu)  pour  traverser  le  meilleur  conducteur. 

D  ne  faut  aucun  temps  à  l'action  dynamique  pour  s'exercer  à  dis* 
tance  sur  un  autre  courant. 

U  n'y  a  d^ailleurs  aucune  limite  où  ces  actions  s'arrêtent  dans 
l'fôpace.  L'action  magnétique  du  solénoïde  le  Soleil  s'exerce  à  trente 
quatre  millions  de  lieues  de  distance  sur  les  aimants  de  nos  cabinets, 
et  sur  le  solénoïde  la  Terre, 

A  titre  de  Forges,  les  Principes  intermédiaires  sont  donc  partout 
à  la  fois  dans  l'espace. 

A  ce  titre,  ils  ne  sont  point  soumis  aux  conditions  finies  du  Temps 
et  de  l'Espace. 

La  condition  signalée  ici  n'a  rien  de  subjectif,  de  relatif  à  nous  ; 
elle  ressort  de  la  stricte  observation  des  faits,  et  de  leur  analyse 
raisonnée.  C'est  celle  qui  sépare  le  plus  nettement  la  Matiâre  des 
Principes  intermédiaires.' 

Quelque  idée  que  l'on  ait  en  effet  sur  la  forme  extrême  de  la 
BUTiÂRE,  qu'avec  les  métaphysiciens  purs  qui  font  par  trop  bon 
marché  des  faits,  on  la  tienne  pour  divisible  à  l'infini^  ou  qu'avec  la 
plupart  des  chimistes  et  des  physiciens,  on  accepte  l'idée  d'un  Atome 
limite  indivisible,  toujours  est-il  qu'un  corps  quelconque,  si  grand 
ou  si  petit  qu'il  soit,  a  toiyours  une  Ibrme  nettement  définie.  Que 
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nous  considérions  un  cristal  qui  s*est  formé  au  sein  d'un  liquide,  ou 
Fun  quelconque  des  corps  célestes  qui  se  meuvent  dans  TEspace,  il 
existe  toujours  une  surface  qui  limite  Tun  et  l'autre  dans  cet  espace, 
une  périphérie  où  la  mâtiâre  cesse,  et  au  deli  de  laquelle  les  rap- 
ports du  corps  avec  les  autres  ne  peuvent  plus  s'établir  que  par 
les  Principes  intebmédiâires.  Pour  les  corps  célestes,  le  fait  fôt 
en  quelque  sorte  évident  par  lui-même  ;  mais  il  n'est  pas  moins 
certain  pour  un  corps  placé  au  sein  d'autres  corps.  Ainsi  le  cristal 
qui  se  forme  au  sein  d'un  liquide  placé  lui-même  dans  notre  atmos- 
phère n'en  est  pas  moins  nettement  défini  :  au  delà  de  lui,  mais 
par  rapport  à  lui,  ses  relations  avec  les  autres  corps  ne  peuvent 
plus  s'établir  que  par  le  moyen  de  la  Forge  graviflque,  électrique, 
calorique  .  .  .  Un  seul  instant  de  réflexion  nous  oblige  à  reconnaître 
dans  l'intérieur  même  des  Corps  des  espaces  alternativement  occupés 
et  non  occupés  par  la  matière,  et  le  seul  fait  de  l'existence  d'un 
cristal  avec  toutes  les  qualités  quela  science  a  constatéesrend  presque 
incontestable  l'existence  d'un  atome  limite. 

Bien  à  l'opposé,  toute  idée  de  forme  définie  est  incompatible  avec 
l'existence  même  d*un  Principe  intermiêdiaire  se  manifestant 
comme  puissance  dynamique  :  le  mot  même  de  divisibilité  (celle-ci 
fût-elle  idéale)  devient  un  non-sens  ici.  C'est,  pour  le  faire  remar- 
quer en  passant,  la  conception  d.'un  Atome,  introduite  dans  l'hypo- 
thèse d'un  Ether  universel,  qui  a  perdu  cette  hypothèse  à  jamais. 

Si  les  Principes  intermédiaires  n'avaient  qu'un  seul  mode  de  ma- 
nifestation, s'ils  n'avaient  que  le  seul  attribut  de  Forge,  nous  se- 
rions déjà  amenés  à  les  distinguer  en  individus  spéciaux,  en  partant 
de  la  diversité  des  phénomènes  pour  conclure  à  la  diversité  des 
causes. 

Ainsi  la  fonction  de  la  Forge  gravifique  serait  d'appeler  les  ato- 
mes matériels  les  uns  vers  les  autres  des  profondeurs  les  plus  recu- 
lées de  l'Espace. 

Celle  de  la  Forge  calorique  serait  de  maintenir  à  distance  va- 
riable ce  que  la  Forge  gratifique  tend  à  juxtaposer. 
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Celle  de  la  Forge  électrique  serait  de  grouper  en  molécules  et 
électivement  (combinaison  chimique)  ce  que  la  Forge  oravifique 
rassemble  indistinctement. 

Du  corps  solide,  un  Cristal  ou  type  des  corps  solides,  est,  sous  la 
Tonne  la  plus  générale^  une  collection  d'atomes  groupés  en  molé- 
cules par  la  Force  polaire  électrique,  dans  laquelle,  en  raison  du 
rapprochement  des  parties,  la  Force  gravifique  prédomine  la  Force 
calorique,  et  tient  les  molécules  à  des  distances  déterminées  et  dans 
de  même  position  d'équilibre. 

Un  corps  liquide  est  la  même  collection  dans  laquelle  la  Forge 
GRAVIFIQUE  fait  ezactemeut  équilibre  à  la  Force  calorique,  et  où 
les  molécules  deviennent  mobiles,  les  unes  par  rapport  aux  autres. 

Dans  un  Corps  gazeux  la  Forge  calorique  est  devenue  prédo- 
minante, et  les  molécules  tendent  à  s'écarter  les  unes  des  autres. 

Ces  trois  conditions  sont  aisées  à  exprimer  mathématiquement  en 
partant  d'un  gaz  parfait. 

Â  température  constante  (nous  verrrons  bientôt  ce  que  c*e9t  que  la 
température),  ce  gaz  est  compressible  d'après  la  loi  de  liariotte  et 


Ton  a  : 


-(^) 


P  étant  la  pression  qui  répond  au  volume  Y,  et  p  celle  qui  répond 

Désignons  par  D  la  distance  des  molécules  lorsque  le  volume  est  V, 
et  d  celle  qui  répond  à  v. 
Il  est  visible  qu*on  a  : 

/  =  "  (#  -■»'   ;  =  (-5-)" 

et  par  conséquent: 

'-  (4)- 

A  température  constante,  Fintensité  de  la  puissance  répulsive  du 
Calorique  procède  donc  en  raison  inverse  du  cube  des  distances.  En 
désignant  par  E  Fintensité  de  la  répulsion  de  deux  molécules  dont  les 
centres  de  gravité  sont  à  la  distance  D,  on  a: 
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pour  C6  que  deyieni  cette  intensité  à  la  distance  d  ;  a  ëtaoi  une  quan- 
tité variable  très  petite  et  négligeable  que  nous  allcms  déterminer  : 

En  désignant  par  fie  coefficient  de  l'attraction  oniv^^elle^  c*est-à- 
dire,  Tintensité  d'action  de  la  Force  ORAVinQUE  entre  deux  masses 
égales  prises  pour  unité,  et  à  la  distance  D,  on  a: 

a  =  fmm'  (  ?  rf  ) 
pour  l'intensité  de  Tattraction  de  deux  molécules  m  et  m',  f  d  dési- 
gnant une  fonction  de  la  distance  des  centres  de  gravité.  On  sait  que 
quand  d  s'élève  à  une  valeur  sensible,  on  a: 

a  =  fmm'  (^J 
d'o4: 

fmm'  étant  extrêmement  petit  par  rapport  à  E,  il  est  visible  que  le 
produit /fim'  (--t-)  pourra  être  totalement  négligeable  par  rapport 

àE  f  -—  j     .  Mais  il  est  clair  aussi  que  si  grand  que  soit  le  rapport 

E  /  D  \*  /  D  \' 

y — p  ,  la  valeur  (--j— )   diminuant  plus  rapidement  que  (  -r)   i 

il  existera  toujours  une  valeur  de  d,  qui  donnera: 
et  si  d  grandit  encore,  on  aura  : 

K-t)"<'-(-t)" 

n  suit  de  là  que  quel  que  soitE,  ou  l'intensité  de  la  Fobcb  calorique, 
deux  molécules  matérielles  ne  peuvent  jamais  être  séparées  à  une  dis* 
tance  infinie  par  cette  Force;  k  bien  plus  forte  raison  en  est-il  ainsi 
d'un  assemblage  de  molécules  qui  sont  sollicitées  les  unes  vers  les 
autres,  et  vers  un  centre  de  gravité  commun. 

.  Ainsi  contrairement  à  ce  qui  a  été  dit  souvent:  non  seulement  l'at- 
mosphère d'une  planète  est  nécessairement  limitée,  puisqu'il  y  a  tou- 
jours une  nappe  où  la  Force  calorique  devient  moindre  en  intensité 
que  la  Force  ORAVinQUE,  mais  il  en  est  encore  de  même  d'une  masse 
gazeuse  sans  noyau  solide  ou  liquide,  comme  celle  des  comètes. 

Ce  que  l'on  nomme  attraction  moléculaire  n'est  due  très  probable- 
ment, comme  nous  l'avons  déjà  dit,  qu'à  l'action  de  la  Force  oravi- 


-    571    - 

nQUB,  et  pour  Texprimer  maibimatiquemeiit,  il  suffit  de  poser  (par 
exemple,  et  non  que  je  croie  le  molAs  dn  monde  que  telle  eolt  la  yraie 
forme  de  la  fonction  fmm'  <p  i)x 

a  étant  une  valeur  linéaire  tris  petite. 
Nous  aurons  : 

En  différentiant,  et  posant  --yy  sr  0 ,  il  vient: 

8ED'  ifmm'D\ 

rf*       —     (rf— «)»    ' 

d*où: 

2  fmm'  d*  —  8 ED  (rf»  —  3  a  d»  -♦-  3 a»  d— a»)  =  0. 

Il  existe  donc  quatre  valeurs  de  d,  pour  lesquelles  on  a  : 

^  ^-- (TêrV  -  (-?-)■ 

Deux  au  moins  sont  réelles. 

L'une  nous  est  connue  déjà,  c'est  celle  qui  répond  à  : 

d    _ 

ou: 

2  fmm'  d*  —  3  E  D  rf'  =  0    d'où    d  = 


Iff 
L'antre  nons  est  donnée  en  posant:  «  =  ^  d ,  d'où: 

2/«i«'d*  — 3EDd»(i-.i8)»s=0    d'où  d=    \^^,    (1  —  P)' 

et  répond  à  une  valeur  d'autant  plus  petite  pour  d  que  j3  s'approche 
plus  de  1. 

n  résulte  de  là  qu'en  comprimant  un  gaz^  à  température  constante  : 
1^  il  arrive  un  moment  où  nécessairement  la  loi  de  Mariette  devient 
fausse  (ce  que  l'expérience  confirme  pleinement)  ;  2^  et  il  arrive  un 
terme  ou  le  corps  perd  sa  forme  gazeuse  et  se  liquéfie. 

Dans  un  liquide,  comme  dans  un  solide,  on  a  nécessairement: 

E  f  '  d  =  fmm'  f  d. 

Pour  concevoir  la  différence  de  ces  deux  états,  il  suffit  d'admettre: 
i^  que  pour  les  liquides  les  deux  fonctions  <p'  d  et  f  d  soient  telles  que 
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d  puisse  varier  dans  de  certaines  limites  sans  qne-Fégalité  soit  sensi- 
blement troublée  ;  ^  qu'au  contraire,  pour  les  solides  on  a: 

E  <p'  rf  <  =  >  fmm'  <p  d 
pour  de  très  petites  variations  de  d. 

Cette  supposition  n*a  aucun  caractère  arbitraire,  et  d'ailleurs  on  est 
obligé  de  Faccepter  en  toute  hypothèse  sur  Torigine  de  E  ou  sur  la  na- 
ture d]i  calorique.  Il  est  visible  que  si  au  lieu  de  laisser  E  constant, 
nous  parvenons  d'une  manière  ou  d'une  autre  à  le  faire  varier,  le  corps 
gazeux  k  égalité  de  pression,  passera  successivement  par  les  trois 
états,  et  de  gazeux  qu'il  était  deviendra  liquide  ou  solide  :  no^s  ver- 
rons bientôt  que  cette  variabilité  que  nous  supposons  subsidiairement 
est  un  fait.  Mais  on  voit  très  clairement  déjà  la  singulière  différence 
qu'il  y  a  entre  les  hypothèses  lY  et  I  dans  les  conclusions  auxquelles 
elles  conduisent  quant  à  la  constitution  des  corps. 

Dans  l'hypothèse  IV,  un  corps  est  une  collection  d'atomes  rassem- 
blés par  une  force  attractive,  inexpliquée,  et  séparés  plus  ou  moins 
par  suite  d'un  mouvement  oscillatoire  continu. 

Dans  rhypothëse  I,  un  corps  est  un  assemblage  d'atomes  en  repos 
(ou  du  moins  sans  mouvement  nécessaire),  réunis  par  une  force 
attractive  générale,  groupés  par  une  Force  élective,  et  disjoints 
plus  ou  moins  par  une  Force  répulsive. 

Dans  l'hypothèse  IV  les  gaz  sont  une  réunion  d'atomes  (ou  de  mo- 
lécules) indépendants  les  uns  des  autres,  et  ne  se  manifestant  ex- 
térieurement que  par  leurs  mouvements  propres. 

Dans  l'hypothèse  I,  les  gaz  sont  une  collection  d'atomes  ou  de  mo- 
lécules solidaires,  et  dépendant  les  uns  des  autres  parla  puissance 
répulsive  du  Calorique  devenue  prédominante. 

Ces  différences  sont  capitales;  il  en  existe  de  plus  grandes  en- 
core, nous  allons  le  reconnaître. 

II.  On  a  classé  fréquemment  les  Forces  en  moléculaires  et  en 
générales.  Les  premières  étaient  sensées  n'agir  que  de  molécules 
à  molécules,  ou  d'atomes  à  atomes,  et  à  des  distances  insensibles 
sinon  infiniment  petites  ;  les  autres,  au  contraire,  étaient  sensées 
agir  à  toutes  distances,  et  entre  lesGorpseux-mêmes.  Unesemblable 
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classification  doit  être  abandonnée  définitivement  :  !<>  Elle  est  pure- 
ment subjective,  relative  à  nous,  en  ce  sens  que  ce  que  nous  appe- 
lons distances  insensibles,  peut  être  immense  par  rapport  aux  di- 
mensions de  l'atome  lui-même,  quoique  nul  par  rapport  à  nous  ; 
2»  elle  est,  si  Ton  peut  s'exprimer  ainsi,  en  opposition  avec  les 
habUudes  de  la  nature,  qui  ne  fait  rien  par  saut  brusque  ;  il  n'y  a 
aucune  raison  plausible  pour  admettre,  en  partant  de  ces  habitudes 
que  ce  qui  agit  énergiquement  à  une  distance  1 ,  cesse  absolument 
d'agir  à  une  distance  2  ;  la  marche  des  fonctions  qui  représentent 
l'intensité  d'une  force  peut  être  excessivement  rapide,  mais  elle 
ne  peut  être  considérée  comme  brisée.  3®  Celte  classification  enfin 
est  contraire  aux  faits,  qui  nous  apprennent  aujourd'hui  que  les 
forces  réputées  moléculaires  agissent  à  distances  sensibles  et  entre 
les  corps.  Mais  en  dehors  de  toute  hypothèse,  il  s'établit  parmi  les 
Principes  intermédiaires  une  division  naturelle  des  plus  saillantes 
qui  nous  oblige  à  les  séparer  en  deux  groupes  :  1°  L'action  de  la 
Force  gravifique  est  toujours  et  partout  identique  à  elle-même  : 
deux  masses  matérielles  s'attirent  éternellement  avec  la  même  in- 
tensité à  une  même  distance;  et  c'est  pour  cela  que,  confondant  un 
efiSet  avec  une  cause,  on  a  maintes  et  maintes  fois  voulu  faire  de 
l'attraction  une  propriété  de  la  matière  ;  2«  L'action  de  la  Force 
CALORIQUE  et  de  la  Forge  électrique,  au  contraire,  est  essentielle- 
ment variable.  Un  corps  peut  être  électrîsé  ou  retomber  à  l'état 
neutre  ;  il  peut  être  plus  au  moins  chaud,  il  peut  être  plus  ou  moins 
lumineux;  une  barre  d'acier  peut  être  aimantée  et  désaimantée. 
Le  coefllcient  E,  par  lequel  nous  avons  exprimé  l'intensité  de  la  ré- 
pulsion calorifique,  n'est  pas  autre  chose  que  la  température  des 
corps,  qui  peut  varier  du  zéro  absolu  jusqu'à  une  limite  indéfinie. 

Nous  devons  donc  classer  les  PRîNciPESt  intermédiaires  en  : 
Forges  à  intensité  constante,  et  Forges  à  intensité  variable. 

Les  circonstances  qui  accompagnent  la  variation  de  ces  dernières, 
nous  révèlent  en  elles  un  mode  de  manifestation  spéciale,  un  se- 
cond attribut  qui  suffirait  à  lui  seul  pour  légitimer  la  dénomination 
générique  de  PiuNapE  intermédiaire. 
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Tout  le  monde  le  sait  :  la  température  des  corps  tend  sans  cesse 
à  s'égaliser  ;  un  corps  électrisé  tend  sans  cesse  à  partager  sa  t^ision 
avec  les  autres  corps  non  électrisés  (ou  moins  électrisés).  En  un 
mot,  l'intensité  de  la  Fobcs  galoriquk  et  de  la  Force  élbctriqus 
tend  constanunent  à  s'équilibrer  partout»  et  s'équilibre  en  effet 
lorsque  les  conditions  nécessaires  sont  remplies.    . 

Pendant  que  cet  équilibre  s'établit,  le  Calorique  et  la  lumière  se 
manifestent  sous  la  forme  dite  rayonnante  ;  et  l'électricité,  sous  la 
forme  que  nous  appelons  courant  électrique  ou  galvanique.  (Cet 
énoncé  est  général,  car  la  chaleur  qui  se  propage  dans  l'intérieur 
des  corps  peut  être  considérée  comme  un  rayonnement  intermolécu- 
laire, et  l'étincelle  électrique  peut  être  considérée  comme  un  cou- 
rant de  peu  de  durée  qui  se  fait  à  travers  l'espace  vide  (de  mati&be)  ). 
Les  conditions  nécessaires  au  rétablissement  de  l'équilibre  sont 
aujourd'hui,  en  grande  partie  du  moins,  admirablement  élucidées 
en  physique  ;  nous  n'avons  pas  un  mot  à  en  dire  ici  qui  ne  soit  connu 
de  chacun.  Et  nous  n'avons  &  nous  occuper  que  du  mode  de  ré- 
tablissement de  l'équilibre  en  lui-même. 

Il  faut  un  certain  temps  à  la  lumière  et  au  calorique  rayonnant 
pour  passer  d'un  point  de  l'espace  en  un  autre;  de  plus,  ce  rayonne- 
ment s'opère  dans  une  étendue  définie  et  mesurable,  n  faut  un 
certain  temps  à  l'électricité  pour  s'équilibrer  à  travers  les  meilleurs 
conducteurs  ;  de  plus,  le  comcmi  est  compris  aussi  dans  une  étendue 
définie  et  mesurable.  Cette  manifestation  des  Princifes  h^tervî- 
DiAiRES  est  donc  soumise  aux  conditions  finies  du  Tenq>s  et  de 
l'Espace,  tout  contrairement  à  leur  manifestation  comme  Fobgbs 
(page  567).  Nous  sonunes,  par  conséquent ,  en  drcHt  de  conclore 
qu'elle  se  fait  k  l'aide  d'un  mouvement  proprement  dit.  Dans  sa 
forme,  quelle  qu'elle  soit  d'ailleurs,  ce  mouvement  peut  être  com- 
paré à  ceux  dont  est  susceptible  la  Hatiâre  elle-même  ;  dans  son 
essence,  la  comparaison  cesse  d'être  pos^le  même  de  kûn  et  à 
titre  d'image,  car  elle  conduit  droit  à  l'absurde. 

Un  mouvement  quelconque  de  la  Matiâbe  suppose  un  effort  exercé 
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antérieuremeot  :  un  mouvement  qui  a  lieu  dans  le  Principe  même 
qui  constitue  la  Force,  ne  peut  être  considéré  au  contraire  que 
comme  un  mode  d'existence  de  ce  principe  et  ne  présuppose  aucune 
idée  d'effort.  Un  mouvement  quelconque  d'une  masse  matérielle 
représente  effectivement  une  somme  d'action  dépensée  ;  un  mouve* 
ment  quelconque  dont  est  susceptible  un  Principe  intermédiaire  ne 
peut  représenter  que  virtuellement  une  telle  somme  d'action. 

J'appelle  toute  l'attention  du  lecteur  sur  ces  considérations  si 
simples  et  si  élémentaires,  qui  vont  d'ailleurs  prendre  un  degré  de 
clareté  de  plus  en  plus  frappant.  Je  puis  bien  me  permettre  de  le 
dire  ici  :  c'est  faute  d'y  avoir  eu  égard  qu'on  est  parvenu  peu  à  peu 
à  jeter  tant  d'obscurité  sur  la  nature  de  ce  qu'on  appelait  les  Impoo- 
dérables ,  et  que  l'on  a  abouti  finalement  ft  faire  une  assimilation 
grossière  de  ces  Principes  avec  la  Matière  elle-même. 

Le  Principe  intbrmiédiairs,  qui  constitue  une  Forge,  n'étant 
pas  soumis  aux  conditions  finies  du  Temps  et  de  l'Espace,  se  trouve 
par  ce  ftiit  même  partout  dans  l'Espace  occupé  ou  non  par  la  MATiisus. 
n  ne  peut  pas  s'en  trouver  plus  ici  que  là  ;  le  mot  de  quantité,  dans 
le  sens  qui  s'y  attache  vulgairement,  devient  ici  absurde.  Un  corps 
qui  s'échauffe  ou  qui  se  reftoidit  ne  reçoit  ni  ne  perd  rien  :  mais 
l'intensité,  l'activité  comme  Forge  du  Principe  intermédiaire  qui 
s'y  trouve,  s'accroît  ou  diminue.  Le  mouvement  que  nous  appelons, 
par  exemple,  chaleur  rayonnante  ne  peut  à  aucun  titre  être  considéré 
comme  quelque  chose  qui  s'ajoute  ou  se  retranche,  dans  les  corps  qui 
s'échauffent  ou  se  refroidissent;  ce  mouvement,  quelle  que  soit  sa 
forme,ne  peut  être  considéré  que  comme  un  mode^  en  vertu  duquel 
l'activité  dynamique  de  ce  qui  se  manifeste  comme  Forge,  se  trouve 
modifiée  en  plus  ou  en  moins  en  un  point  donné  de  l'espace.  Ce  que 
nous  disons  ici  du  calorique,  peut  se  dire  rigoureusement  de  Pélec- 
tricxté,  de  la  lumière. 

Il  est  extrêmement  important  de  bien  établir  la  connexion  qui 
existe  entre  les  deux  modes  de  manifestatioD  dont  nous  parions, 
entre  l'attribut  forge  et  l'attribut  vouvbicent. 
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Un  fil  métallique  isolé  et  roulé  en  hélice  se  comporte  exactement 
comme  un  aimant.  La  ressemblance^est  telle  entœ  ces  deux  ordres 
de  phénomènes  que  l'on  croyait  si  distincts,  qu'il  n'est  plus  possible 
aujourd'hui  de  séparer  l'étude  du  magnétisme  de  celle  de  Télec- 
tricité  en  mouvement.  Ampère  a  démontré  qu'un  barreau  aimanté 
peut  être  représenté  rigoureusement  par  des  courants  électriques 
circulaires  s'exécutant  autour  des  molécules  d'un  corpe  dans  des 
plans  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  à  l'axe  de  l'aimant. 

Cette  conception  hardie  du  génie  d'Ampère  est-elle  la  traduction 
des  faits ,  ou  en  est-eQe  simplement  une  image  aussi  élégante  dans 
la  forme  que  commode  pour  l'analyse  mathématique  ?  Le  sens  de  la 
réponse  est  assez  indifférent,  car  nous  allons  voir  que  si  ces  courants 
circùm-moléculaires  existent,  ils  sont  en  tous  cas  d'une  autre  nature 
que  les  courants  ordinaires. 

l^  Un  aimant  qu'on  met  en  contact  avec  un  barreau  d'acier  non 
aimanté  transforme  celui-ci  lentement  en  un  aimant  permanent, 
sans  rien  perdre  lui-même.  Si  donc  le  magnétisme  est  dû  à  des 
courants  électriques,  il  faut  en  conclure  :  i<»  que  ceux-ci  préexistent 
autour  des  molécules  de  l'acier  (et  de  tous  les  corps)  ;  29  que  l'action 
de  notre*  barreau  ne  fait  que  les  placer  peu  à  peu  dans  des  plans 
parallèles  entre-eux;  S^  enfin  que,  quand  à  l'aide  d'un  courant 
hélicoïdal  externe  nous  aimantons  un  barreau  de  fer  ou  d'acier,  ce 
courant  externe  ne  provoque  point  de  nouveaux  courants  autour 
des  molécules  du  fer,  mais  dirige  simplement  ceux  qui  existent 
déjà.  Cette  dernière  proposition  est  pleinement  confirmée  par  ce  fait: 
c'est  que  les  courants  d'induction  ne  se  produisent  qu'au  moment 
de  la  jonction  ou  de  la  rupture  du  circuit  électrique,  et  qu'au  mo- 
ment où  l'on  approche  ou  l'on  éloigne  un  aimant  de  son  armature 
o^l  d'une  bobine  d'induction.  Le  courant  induit  n'est  donc  pas  dû  à 
une  impulsion  donnée  par  le  courant  primitif,  mais  il  est  simple- 
ment dû  à  un  changement  dans  l'état  dynamique  général  provoqué 
par  ce  courant,  ou  par  l'approche  d'un  aimant; 

29  L'armature  d'un  aimant  foiunit  du  travail  externe  ou  en  coûte 
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lorsqu'elle  s'approche  ou  s'éloigne  des  pôles  de  cet  aimant  (machines 
électro-magnétiques  et  magnéto-électriques).  Si  l'attraction  ou  la 
répulsion  magnétique  étaient  liées  immédiatement  à  l'existence  de 
courants  drcum-moléculaires,  la  vitesse  de  ceux-ci  devrait  varier: 
elle  devrait  diminuer  lorsque  l'armature  s'approdie,  et  devenir  même 
nulle  au  moment  du  contact  ;  elle  devrait  s'accroître  lorsque  l'arma- 
ture s'éloigne.  Or,  bien  qu'un  anneau  d'acier  complet  qu'on  aimante 
dans  le  sens  drconférentiel  constitue  pour  nous  un  corps  à  l'état 
parfaitement  neutre,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  polarité  magné- 
tique y  est  développée,  puisque,  si  on  le  coupe  en  deux,  on  a  deux 
aimants.  D'ailleurs  l'attraction  et  la  répulsion  magnétiques  sont  en 
raison  inverse  du  carré  des  distances:  cette  loi  toute  géométrique, 
qui  montre  que  l'intensité  de  l'action  dynamique  est  proportionnelle 
à  la  surface  que  voit  chaque  point  doué  de  la  polarité  magnétique, 
nous  apprend  par  conséquent  que  l'état  magnétique  en  lui-même 
ne  varie  point  avec  la  distance  du  corps  attiré  ou  repoussé.  Il  ré- 
sulterait de  ces  deux  considérations  que  si  l'action  magnétique  était 
due  à  des  courants  circum-moléculaires,  la  vitesse  de  ceux-ci  serait 
constante,  et  aussi  immuable  que  leur  existence  même. 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à  conclure  tout  naturellement  que  ce 
que  nous  appelons  magnétisme  est  un  ékU  du  Principe  électrique, 
et  qu'il  ne  relève  pas  du  tout  de  la  contmwUé  du  mouvement  élec- 
trique, n  existe  en  un  mot  entre  l'attribut  Force  électrique  et  l'at- 
tribut Mou/oement  électrique,  une  connexion  de  succession,  mais 
non  de  continuité.  L'attraction  ou  la  répulsion  magnétique  est  tout- 
à-fait  identique  à  l'attraction  et  i  la  répulsion  dont  est  capable 
l'hélice  électrique  :  elle  est  provoquée  par  un  courant,  mais  elle 
dure  ou  eQe  ne  dure  pas,  selon  qu'elle  est  éveillée  dans  un  corps 
magnétique  ou  dans  un  corps  non  magnétique  ;  et,  dans  ce  dernier 
cas,  il  est  évident  que  la  continuité  du  courant  est  nécessaire  pour 
la  maintenir. 
Ge  que  j'ai  été  obligé  de  démontrer  si  longuement,  quant  aux  deux 

modes  de  manifestation  du  Pringipb  intermédiaire  électrique, 
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nous  est  déjà  démontré  implicitement  quant  au  calorique.  Jious 
avons  vu  que  la  tendance  qu'ont,  par  exemple,  les  molécules  dhm 
gaz  à  s'écarter,  que  l'élasticité  et  la  pression  de  ce  gaz  ne  relèvent 
d'aucun  état  de  mouvement  interne.  D'un  autre  côté,  il  y  a  évidniH 
ment  un  mouvement  calorifique  intermoléculaire  dans  on  gaz  qui 
s'échauffe  ou  se  refroidit  sans  changer  de  volume  et  par  ses  seoks 
relations  avec  des  corps  à  une  autre  température  que  la  sienne.  Oy 
a  donc  encore  ici  succession,  et  non  parallélisme  entre  les  deux  ma- 
nifestations du  Pbingipe  intermeduire. 

Le  mode  Mouvement  disparaît  en  provoquant  un  accroissement 
d'intensité  dans  le  mode  Force,  ou  réciproquement  cette  intensité 
diminue  en  donnant  lieu  à  un  mouvement  calorifique. 

L'expression  de  transformation  de  force  en  mofwemefU ,  et  de 
mouvement  en  force,  qu'on  emploie  si  fréquemment  aujourd'hui,  et 
qui  n'est  pourtant  qu'un  vain  mot  dans  les  hypothèses  lY  et  III, 
prend  donc,  dans  les  hypothèses  II  et  I,  un  sens  correct  et  réel,  quoi- 
que bien  différent  de  celui  qu'on  y  attache  en  général. 

Il  y  a  ici,  comme  on  voit,  une  succession  de  deux  états  différaits 
dans  un  même  Principe  intermédiaire. 

Par  ce  fait  même  qu'entre  ces  deux  états ,  il  existe  un  r2^p<»t  de 
succession,  il  est  évident  qu'il  doit  aussi  exister  entre  eux  un  rap- 
port mathématique,  dès  qu'on  les  considère  dans  leur  grandeur.  Bt 
c'est  au  fond  sur  ce  rapport  nécessaire  que  repose  tout  l'édifice  de 
ce  qu'on  appelle  si  convenablement  Théories  mécaniques  de  la  cha- 
leur, de  l'électricité. 

Nous  allons  voir,  en  effet,  avec  quelle  facilité  et  quelle  clarté 
remarquables,  l'hypothèse  (II  ou  I)  conduit  aux  propositions  fonda- 
mentales de  la  théorie  mécanique. 

Nous  disons  qu'un  corps  quelconque  est  une  réunion  d'atomes 
matériels  groupés  de  diverses  manières  (en  molécules)  et  tenus  à 
des  distances  réciproques,  variables  par  des  Forges  internes  ou 
externes. 

1.  Il  est  donc  impossible  que  les  atomes  ou  les  molécules  d*un  corfs 
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éprouvent  im  changefftent  de  position  quelconque  sans  qu'il  $ë  pro- 
duire tm  travail  mécanique,  positif  ou  négatifs  intetne  ou  externe. 

Mais  parmi  les  Forges  constituantes  des  corps,  ii  en  est  dont  l'in- 
tensité (à  l'unité  de  distance)  est  une  eonslante  immuable  (Fobge 
grayxfiqub);  il  en  est  d'autres  dont  l'intensité  est  une  variaible,  et 
tend  &  s'équilibrer  partout.  Le  travail  élémentaire,  poâtif  ou  négatif, 
exécuté  par  un  atome  ou  une  molécule,  ou  par  une  réunion  de 
molécules  (Corps),  n'étant  autre  chose  que  le  produit  de  l'intensité 
des  Forces  par  l'élément  de  l'espace  parcouru,  il  s'ensuit  i 

n.  Que  la  va/riation  de  Vvntemité  de  ces  Forces  est  néeessairement 
une  fonction  immédiate  du  traA)ail  méca/nique,  positif  ou  négatif, 
produit  sous  l'empire  de  toutes  les  Forces  actuellement  en  activité 
dar^  un  Corps  ou  sur  un  Corps.  Et  comme  à  toute  variation  d'in- 
tensité de  ce  genre  de  Forge  correspond  un  mouvement  propor^ 
tionnel  dans  le  Principe  intermédiaire  qui  le  constitue,  il  s'ensuit 
que  ce  mouvement  est  lui-même  une  fonction  immédii^te  de  ce  tra- 
vail positif  ou  négatif. 

-  Cette  proposition  a  un  coroDaire  ai]»si  important  que  naturel.  Ia 
position  relative,  stable  ou  instable,  des  atomes  est  déterminée  par  la 
somme  des  intensités  des  Forges  qui  agissent  sur  eux;  si  parmi  ces 
forces  il  s'en  trouve  deux  dont  l'intensité  est  de  nature  variable,  la 
variation,  si  elle  a  lieu,  portera  sur  la  somme  des  intensités  de  ces 
deux  Forces,  et  se  manifestera  au  dehors  par  le  mode  mouvement 
spécial  à  chaque  Principe  intermédiaire.  C'est  la  somme  de  ces 
deux  mouvements  qui  représentera  alors  la  quantité  d'équilibre 
troublée.  Dans  une  combinaison  chimique,  par  exemple,  la  Forge 

GRAVIFIQUE,  la  FORCE  ÉLECTRIQUE  Ot  la  FORGE  CALORIQUE  agiSSOUt 

à  la  fois.  Pendant  toute  la  durée  du  phénomène  de  combinaison,  il 
se  manifestera  donc  un  mouvement  électrique  et  un  mouvement 
calorique,  et  c'est  la  somme  de  ces  deux  mouvements  qui  représen- 
tera la  variation  d'intensité  des  deux  Forges,  entre  les  atomes  ou 
les  molécules  des  corps  qui  se  combinent  ou  qui  se  séparent.  II  suit 
delà: 
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III.  Quesi,  d'tmemcmièreoAid'wnetmtre^  l'tmdes  mouvementsne 
peut  se  manifester  en  dehors  des  corps,  l'cmtre  se  trouvera  aicru 
d'a/utant;  qu'ainsi  par  exemple,  si  la  variation  de  l'intensité  électri- 
que ne  peut  se  manifester  au  dehors  par  le  mouvement  électrique 
qui  lui  correspond,  elle  sera  représentée  par  un  accroissement  du 
mouvement  calorifique. 

IV.  Qu'mie  même  qua/nMté  d'équilibre  moléculaire,  rompue  o\k 
produite,  dorme  toujours  lieu  à  la  même  somme  de  movvemenJt 
calorique  ou  électrique,  que  lephénomène  ait  lieu  successivement  et 
pa/r  intermittence,  ou  tout  à  la  fois.  Ainsi  deux  corps,  susceptibles  de 
se  combiner  chimiquement  en  diverses  proportions,  donnent  la 
même  somme  de  chaleur  ou  d'électricité,  soit  qu'ils  arrivent  d'un 
coup  à  l'un  des  degrés  de  combinaison,  ou  qu'ils  passent  successive- 
ment par  tous  les  degrés  antérieurs.  C'est  encore  là  un  fait  vérifié 
parfaitement  aujourd'hui . 

Ces  quatre  propositions  résument,  sous  la  forme  la  plus  générale 
et  la  plus  abstraite,  les  principes  essentiels  des  Théories  mécaniques 
de  la  chaleur  et  de  l'électricité,  et  font  ressortir  aussi  la  corrélation 
de  ces  théories.  Nous  y  sommes  arrivés  dirjBCtement  et  par  la  seule 
considération  de  l'existence  d'une  nécessité  supérieure  d'équilibre 
dans  les  phénomènes  du  monde  inanimé. 

Nous  voyons  très  clairement  ce  qu'il  faut  entendre  désormais  par 
ces  expressions  de  consonmiation  ou  de  conversion  de  chaleur  et 
d'électricité  en  travail. 

Dans  nos  machines  caloriques  par  exemple,  quelles  qu'elles  soient, 
nous  obtenons  ce  qu'on  nomme  leur  travail,  en  mettant  un  corps 
alternativement  en  rapport  avec  une  source  de  chaleur  dont  l'in- 
tensité calorifique  est  plus  élevée  que  la  sienne,  et  puis  avec  une 
autre  source  dont  l'intensité  est  moindre.  Ils'opère ainsi  alternative- 
ment un  mouvement  calorifique  du  dehors  au  dedans,  et  du  dedans 
au  dehors.  Si  le  corps  employé  ne  pouvait  pas  changer  de  grandeur, 
si  ses  molécules  étaient  maintenues  à  une  distance  constante,  il  est 
évident  que  ces  deux  mouvements  seraient  toiyours  égaux  en 
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grandeur  et  détermineraient  dans  le  corps  des  accroissements  et  des 
diminutions  d'intensité  calorifique ,  proportionnels  et  semblables 
aussi.  Hais  ce  corps  change  de  volume,  et  c'est  ainsi  qu'il  nous  donne 
du  travail.  La  forge  GAfx)BiQUE  surmonte  donc ,  en  écartant  les 
molécules,  les  forces  internes  et  externes  qui  tendent  à  les  rap- 
procher :  son  accroisement  virtuel  sera  toujours  le  même  et  propor- 
tionnel au  mouvement  calorifique  qui  a  lieu  du  dehors  au  dedans  ; 
mais  son  accroissement  réel  sera  moindre  de  toute  la  grandeur 
de  la  somme  d'intensité  des  forces  antagonistes  surmontées.  Si  rien 
n'est  changé  à  cette  dernière  lorsque  le  mouvement  calorifique  se 
fait  du  dedans  au  dehors,  il  est  évident  que  l'abaissement  virtuel 
d'intensité  calorifique,  sera  égal  à  l'élévation  qui  avait  précédé,  et 
que  le  mouvement  calorifique  qui  y  répond  sera  le  même  en  sens 
inverse.  Mais  il  est  tout  aussi  évident  que  tout  le  travail  externe 
d'abord  gagné  sera  dépensé  de  nouveau.  Si,  au  contraire,  l'une 
quelconque  des  forces  antagonistes  est  diminuée,  l'abaissement  vir- 
tuel sera  moindre  que  ne  l'avait  été  l'accroissement,  etle  mouvement 
calorifique  du  dedans  au  dehors  sera  diminué  de  toute  la  valeur  que 
représente  la  difiérence  de  l'accroissement  et  de  la  diminution  de 
la  Forge  calorique  dans  le  corps.  Ce  que  nous  disons  des  machines 
caloriques  peut  se  dire,  et  presque  dans  les  mêmes  termes,  des  ma- 
chines où  l'électricité  intervient  comme  puissance  dynamique. 

L'attribut  Forge  et  l'attribut  Mouvement  sont  deux  modes  de* 
manifestation,  deux  états  dont  est  capable  un  même  Principe  in- 
terkédiaire  :  états  qui  peuvent  se  substituer  l'un  à  l'autre,  mais 
qui  ne  constituent  point  l'existence  du  Principe  :  ces  deux  états 
peuvent  être  ou  ne  pas  être,  sans  que  le  Principe  qui  en  est  capable 
se  trouve  en  quoi  que  ce  soit  diminué  dans  son  existence.  Mais  pas 
plus  que  quoi  que  ce  soit,  ils  ne  peuvent  nattre  ou  cesser  d'être  sans 
cause.  L'attribut  Forge  se  manifeste  par  la  tendance  qu'il  donne 
à  deux  points  matériels  à  se  rapprocher  ou  à  s'éloigner  l'un  de 
l'autre.  Si  ces  deux  points  se  meuvent  efliectivement  dans  le  sens  où 
ils  sont  sollicités,  il  est  clair  que  la  Force  qui  les  sollicite  épuisera 
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sur  eux  son  action  et  que  sou  intensité  devra  s'atiaiss^  ;  si  les  deux 
points  marchent  dans  le  sens  opposé ,  l'action  de  la  Force  sera  aug* 
mentée,  et  son  intensité  devra  s'élever.  L'intensité  de  la  Force,  ainsi 
ah^tissée  ou  élevée,  ne  pourra  évidenunent  être  modifiée  sans  cause  : 
il  faudra,  pour  la  rétablir,  qu'il  s'opère  dans  le  Principe  intermédiaire 
un  mouvement  du  dehors  au  dedans ,  ou  dedans  au  dehors,  et  œ 
ipouyement  lui-môme  sera  nécessairement  proportionnel  t  l'énergie 
dynamique  qu'il  vi^it  augmenter  ou  diminuer.  Dans  tous  ces  phé* 
upmëoes  •  il  n'y  a  en  définitive  ni  consommation ,  ni  disparition  de 
quoi  que  ce  soit  :  il  y  a  substitution  et  succession  d'états  les  uns  aux 
autres. 

Par  leur  nature  transcendente,  les  fringitos  intermédiaires 
échappent  à  nos  sens,  et  leur  existei^^  ne  se  révèle  i  nous  que  par 
leur  aptitude  à  se  manifester  comme  Fobges  proprement  dites  ou 
causes  de  l'attraction  et  de  la  répulsion  des  parties  matérielles ,  et 
par  leur  aptitude  ft  se  manifester  comme  mouvement  :  c'est  au  fond 
ce  imd&c  mode  qui  nous  les  £ait  apparaître  comme  chaleur,  Imaiène, 

électricité Lorsque  donc ,  par  exemple .  le  mode  mouvement 

ealoriflque  cesse  dans  un  corps  en  y  donnant  lieu  au  mode  Force 
calorique*  et  que  ceUe*ci,  à  son  tour,  épuise  son  action  en  tirant  de 
leur  n^3  les  molécules  d'un  corps,  ou  en  surmontant  l'action  d'une 
autre  woBm  sur  ces  molécules,  il  n'y  a  que  de  simples  substitutions 
d'états  les  uns  aux  autres,  et  les  mots  de  consommation  ou  de  dis- 
parition de  chaleur  n'ont  plus  qu'un  sens  toutrà-fait  sul^eotif  ou 
relatif  h  nous ,  et  ils  ne  peuvent  en  rien  concerner  l'existence  du 
Principe  intermédiaire  qui  cesse  de  se  manifester  à  nos  sens. 

Ces  dernières  considérations ,  dont  la  clarté  doit  frapper  tout  le 
monde  •  nous  donnent  une  idée  très  nette  de  ce  qu'est  la  forme  du 
mouvement  d'un  Principe  intebm^oijuaë. 

Ce  Principe ,  disons  nous,  échappe  par  sa  nature  môme  aux  con- 
ditions finies  du  Temps  et  de  l'Espace.  Toute  idée  de  niasse,  de 
densité,  de  divisibilité,  de  compressibilité,  etc. ,  qu'on  essaierait  d'y 
ajouter,  mène  droit  à  Tabsurde  :  en  aucun  sens,  ce  Principe  ne  peut 
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ôtre  comparé ,  même  &  titre  de  pure  image,  à  un  gaz  dilué.  En  au- 
cun sens  non  plus,  on  ne  doit  le  confondre  avec  ce  qu'on  avait  appelé 
jusqu'ici  l'Ether  :  TÉther  de  l'ancienne  physique  n'est  autre  chose 
qu'un  gaz  dénué  de  f  inertie  des  parties  matérielles  des  gaz  ordi- 
naires ,  mais  compressible  comme  eux,  susceptible  d'être  localisé 
.  en  qUfCmtUé,  et  par  conséquent  commandé  par  des  Forces.  Le  Prin- 
cipe intermédiaire  constitue  la  Force  eQe  -  même.  La  théorie  de 
réfMssion  (luminique,  calorifique  ou  électrique)  tombe  devant  ce 
seul  énoncé  et  fait  place  à  la  seule  antagoniste  que  nous  ayons  su 
concevoir  jusqu'ici ,  à  la  théorie  des  ondulations.  Mais  celle-ci,  à 
8on  tour ,  et  au  point  de  vue  physique,  se  trouve  transformée  radi- 
calement :  aux  alternatives  de  compression  et  de  raréfaction ,  de 
rapprochement  et  d'écarteinent  des  parties  qui  constituent  les  ondes 
dans  un  milieu  matériel,  il  faut  et  il  suiAt  de  substituer  ici  des  alter- 
natives df  élévation  et  d'abaissement  d'intensité  dans  la  Forge  que 
constitue  le  Principe  intermédiaire;  c'est  là  le  seul  mode  de 
mouvement  dont  soit  susceptible  ce  qui  est  en  dehors  des  condi- 
tions finies  du  Temps  et  de  l'Espace.  Au  point  de  vue  physique ,  la 
dîflérence  est  profonde,  on  le  voit,  entre  les  ondes  d'un  milieu 
matériel  et  celles  d'un  Principe  transcendant.  La  différence  est 
nulle  au  contraire  au  point  de  vue  représentatif  et  géométrique  :  les 
lignes  qui  figurent  des  vitesses  dans  une  onde  sonore  (par  exemple) 
figurent  des  intensités  dans  une  onde  luminique  ou  calorifique 
(par  exemple)  ;  les  lignes  qui  figurent  le  chemin  parcouru  par  les 
molécules  matérielles  figurent  ici  l'amplitude  de  l'espace  où  varient 
les  intensités.  La  différence  est  nulle  aussi  au  point  de  vue  de  la 
traduction  mathématique  :  il  y  a  équivalence  entre  la  force  vive 
gffective  que  possèdent  les  molécules  matérielles  d'une  onde  et  la 
force  vive  virPuelle  que  représente  chaque  partie  d'une  onde  dans 
le  Principe  transcendant  ;  il  y  a  équivalence  entre  le  travail  effectif 
que  représente  une  onde  matérielle ,  et  le  travail  potentiel  que  re- 
présente une  onde  PranscendaMe.  Les  mêmes  équations  peuvent  donc 
servir  i  traduire  les  deux  phénomènes  si  différents  :  il  n'y  a  que  les 
mots  i,  cbaageir  dans  le  langage  en  passant  d'un  phénomène  à  l'autre. 
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La  connexion  intime  qui  existe  entre  le  mode  Fouge  et  le  mode 
Mouvement  dans  un  même  Principe  intermédiaire  s'aperçoit  main- 
tenant nettement. 

Une  Forge  ne  nous  est  connue  dans  son  intensité,  dans  son  éner- 
gie  dynamique,  que  quand.  eQe  agit  sur  deux  parties  matérielles 
disjointes.  Une  onde  transcendcmteji^ étAnt  autre  chosequ'un  Espace . 
dans  lequel  varie  périodiquement  l'intensité  d'une  Force  qui  ne 
s'exerce  pas  actuellement  sur  deux  points  matériels,  cette  onde  ne 
peut  nous  apparaître  qu'à  titre  de  mouvement  :  lorsqu'elle  parvient 
entre  deux  points  matériels  et  s'y  arrête  par  une  raison  ou  une 
autre,  il  doit  donc,  pour  nous,  se  manilfèster  un  accroissement  ou  un 
abaissement  effectif  dans  les  Forces  qui  sollicitaient  cesdeux  points 
à  s'approcher  ou  à  s'éloigner;  ht  il  est  évident  que  cette  variation 
doit  être  proportionnelle  à  l'intensité  virtuelle  que  représentaitl'onde. 

En  définitive,  et  pour  nous  résumer,  nous  voyons  que  l'hypothèse  II 
ou  I,  qiii  nous  a  été  imposée  par  l'examen  rigoureux  de  certains  faits, 
et  qui  par  conséquent  cesse  d'être  une  hypothèse  pour  devenir  une 
interprétation  correcte  et  rationneQe,  nous  voyons,  dis-je,  que  cette 
interprétation,  à  son  tour,  répond  admirablement  à  tout  l'ensemble 
des  faits  les  mieux  étudiés  aujourd'hui.  Nous  concluons  donc  :  que 
ce  qu'on  a  nommé  jusqu'ici  Principes  impondérables  ne  sont  m\ 
comme  le  dit  l'hypothèse  lY,  des  mouvements  de  la  Matière  elle* 
même,  ni,  comme  le  veut  l'hypothèse  III,  des  mouvements  d'un  Bther 
qui  ne  différerait  de  la  Matière  que  par  un  certain  nombre  de  qualités 
négatives  ou  absentes,  mais  qu'ils  relèvent  de  deux  attributs  d'im 
ou  de  plusieurs  principes  qui  remplissent  l'espace  occupé  ou  non 
par  la  màtièbe,  et  qui,  doués  d'une  nature  transcendante,  diffèrent 
radicalement  de  la  Matière ,  non  par  l'absence  de  certaines  qualité^ 
que  possède  celle-ci ,  mais  au  contraire  par  la  présence  de  qualités  dont 
elle  ne  saurait  être  un  seul  instant  dotée  par  nous  sans  contre-sens. 

Avant  de  jeter  un  regard  général  et  complet  sur  le  rdle  que 
jouent  dans  tout  l'Univers  ce  que  nous  avons  désigné  sous  le  nom 
très  simple  de  principes  intermédiaires,  nous  devons  nous  arrêter 
sur  une  question  importante  que  nous  avons  pu  éluder  jusqu'ici. 
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« 

Je  dis  :  « relèvent  de  deux  attributs  de  un  ou  de  plusieurs 

principes C'est  ici  la  ligne  de  séparation  des  hypothèses  II  et 

I«  et  c*est  cette  question  d'unité  ou  de  plurarité  qui  doit  maintenant 
fixer  pour  quelque  temps  toute  notre  attention. 

IL  Les  phiènoménes  de  chaleur,  de  lumièbe,  d'électricité,  de 

PESANTEUR  SONT-ILS  LES  MANIFESTATIONS  VARIÉES  d'UN  SEUL  ET 
HÉBCE  PRINCIPE  INTERMÉDIAIRE  ? 
L  Ou  SONT-ILS  CHACUN  LA  MANIFESTATION  d'UN  PRINCIPE  INTERMÉ- 
DIAIRE SPÉCIAL? 

Elimination  de  l'inierprétaHon  IL 

Selon  l'hypothèse  rv  : 

Un  corps  solide,  liquide  ou  gazeux  est  une  collection  d'atomes 
matériels  poussés  les  uns  vers  les  autres  par  d'autres  atomes  maté- 
riels échappant  à  nos  sens. 

Par  suite  de  mouvements  oscillatoires,  ces  atomes  alternativement 
se  touchent  et  se  séparent  jusqu'à  une  distance  maxima  variable. 

Ce  que  l'on  appelait  Principes  impondérables  ne  sont  que  des 
mouvements  spéciaux  de  la  Matière  même. 

L'Espace  infini  est  alternativement  vide  ou  occupé  par  la  Matière. 

Le  Mouvement  ne  peut  nattre  que  du  Mouvement  et  du  contact 
immédiat  de  la  matière  en  mouvement  avec  la  matière  en  repos. 

Une  fois  qu'il  est  né,  il  ne  peut  plus  cesser,  et  comme  il  n'y  a 
aucune  raison  pour  qu'il  naisse ,  il  faut  admettre  son  existence 
comme  liée  à  celle  de  la  Matière  même. 

Les  relations  des  corps  entre  eux  (corps  inorganiques  ou  oi^- 
nigues)  ne  sont  que  des  rapports  de  contact  matériel. 
-  Selon  l'hypothèse  II  ou  I  : 

Un  corps  solide,  liquide  ou  gazeux  est  une  collection  d'atomes 
rassemblés,  groupés  et  tenus  à  des  distances  variables  par  des  Forces 
spécifiquement  diflérentes  des  atomes  par  leur  nature  intime. 

Ces  atomes  peuvent  être  en  mouvement  ou  en  repos.  Leurs  mou- 
vements ne  sont  plus  une  condition  d'existence  de  la  forme  des  corps. 
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Les  Principes  appelés  Impondérables  sont  des  manifestations  spé- 
ciales des  Principes  naturels  qui  constituent  les  Fobg£S. 

L^Espace  infini  n'est  vide  nulle  part.  Il  est  partout  occupé  par  les 
Principes  qui  constituent  les  forges  ;  il  est  alternativement  occupé 
ou  non  par  la  Matière. 

Le  mouvement  de  la  Matière  ne  peut  jamais  se  communiquer 
immédiatement  à  d'autre  matière.  Lorsque,  par  exemple,  un  corps 
solide  en  mouvement  en  heurte  un  autre  en  repos,  ce  sont  les  Forges 
constituantes  de  ces  corps  qui  détruisent  ou  diminuent  le  mouve- 
ment de  l'un  et  le  font  naître  dans  Vautre. 

Les  rapports  des  corps  entre  eux,  quels  qu'ils  soient  et  quels  que 
soient  ces  corps,  ne  sont  établis  que  par  les  Principes  intermédiaires. 

Nous  aurons  à  développer  et  à  fladre  ressortir,  comme  il  convient, 
cette  dernière  proposition  :  elle  suffit  à  elle  seule  non  seulement 
pour  légitimer,  mais  même  pour  nécessiter  la  dénomination  de 
Principes  intermédiaires. 

Un  abtme  sépare  l'interprétation  I  ou  II  de  l'hypothèse  IV  dépouiDée 
même  de  ce  qu'elle  renfermait  d'insoutenable  à  toute  époque,  et 
mise  à  la  hauteur  de  la  science  moderne.  Entre  ces  interprétations 
extrêmes  s'est  placée  l'hypothèse  III  que  nous  avons  reconnue  sim- 
plement comme  insuffisante. 

La  divergence  entre  les  interprétations  I  et  II,  au  contraire»  est 
nulle,  au  point  de  vue  de  la  traduction  directe  des  phénomènes  que 
présentent  les  corps,  et  ne  prend  réellement  naissance  que  quand  on 
s'occupe  des  rapports  des  Forces  en  elles-mêmes.  C'est  pour  cette 
raison  que  nous  avons  pu,  et  que  nous  pourrons  encore,  par  la  suite, 
faire  marcher  de  front  ces  deux  conceptions,  sans  avoir  à  craindre 
la  moindre  contradiction  entre  elles. 

Le  caractère  différentiel  des  interprétations  I  et  II  est,  je  crois,  bien 
nettement  exprimé  par  la  question  même  qui  commence  ce  para- 
graphe. 

C'est  &  l'aide  de  l'examen  seul  des  faits  que  nous  avons  pu  éli* 
miqer  les  hypothèses  III  et  IV  ;  c'est  encore  exclusivement  par  cette 
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voie  que  nous  pouvons  diercher  quelle  est  la  plus  correcte  des  deux 
interprétations  énoncées  dans  nos  deux  questions.  Mais,  tandis  qu'un 
examen  assez  superficiel  nous  a  suffi  pour  cette  première  élimina- 
tion, une  étude  des  plus  approfondies  nous  est  maintenant  néces* 
saire,  pour  jeti^  un  peu  de  clarté  sur  notre  sujet,  et,  il  faut  bien  le 
dire  de  suite,  les  faits  nous  feront  défaut  en  bien  des  cas. 

Nous  ne  nous  sommes  jusqu'ici  occupés  que  des  caractères  tout- 
à-fait  généraux  des  Forgbs,  et  non  de  leurs  caractères  spécifiques  et 
diflénentiels.  Nous  devons  maintenant  nous  occuper  au  contraire  de 
ceux-ci,  les  accentuer  autant  que  possible,  et  nous  demander  ensuite 
si,  en  dépit  de  ces  caractères,  nous  sommes  encore  en  droit  de  faire 
dériver  toutes  les  forcbs  d'un  seul  et  même  Principe  universelle* 
msat  répandu. 

Une  méthode  d'examen  très  naturelle  et  à  peu  près  unique  s'offre 
id  à  nous.  Nous  nous  sommes,  comme  de  raison,  plus  airétés 
jusqu'ici  sur  les  caractères  généraux  des  Forges,  que  sur  leurs 
caractères  particuliers.  Nous  devons,  à  partir  de  ce  moment,  faire 
précisément  le  contraire;  nous  devons  accentuer  les  caractères  spé* 
dflques  dans  leur  ressemUance  et  dans  leur  dissemblance,  et 
•cbercher  à  reconnaître  ainsi,  si  la  forme  individuelle  des  fobgss 
que  nous  avons  provisoirement  séparées  n'est  pas  telle  que  nous 
ayons  le  droit  de  regarder  cette  séparation  comme  une  réalité. 

Voyons  tout  d'abord  quelles  sont  les  Forges  que,  déjà  aujourd'hui, 
nous  sommes  conduits  à  faire  dépendre  d'pn  même  Principe  inter- 
médiaire. 

Presque  dès  le  début  de  ce  chapitre,  nous  avons  reconnu  que  la 
cohésion,  l'attraction  moléculaire  et  l'attraction  univ^^lle  ou 
Newtonienne  peuvent  être  rapportées  à  un  même  Principe,  et  que, 
pour  arriver  logiquement  à  cette  déduction,  il  suffit  d'admettre  une 
très  légtoe  modification  dans  la  forme  de  la  loi  de  la  raison  inverse 
du  carré  des  distances.^Les  difiérences  considérables  qui  existent 
entre  la  c(d)ésion,  la  ténacité,  la  dureté,  etc.,  des  difi'éreBts  ccHrps 
à  une  même  température,  ou  d'un  même  corps  à  diverses  tempéra* 
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tures,  etc. ,  peuvent  être  sans  nul  contre-sens  rapportées  à  FactioD 
antagoniste  des  autres  forces  internes  aux  corps. 

L'état  de  polarité  magnétique,  et  les  attractions  et  répulsions  réci- 
proques des  courants  électriques  peuvent  être  rapportés  à  un  mode 
spécial  du  principe  électrique.  Â  cet  égard,  tous  les  physiciens  sont 
d'accord,  et  il  n'y  a  de  divergence  entre  eux  que  dans  les  termes 
de  l'interprétation.  Il  me  paraît  peu  douteux  que  dans  un  avenir 
peu  éloigné  les  attractions  et  répulsions  de  l'électricité ,  dite  statique, 
ne  soient  aussi  rapportées  au  même  mode  dynamique  de  ce  Principe 
intermédiaire. 

Depuis  un  certain  nombre  d'années ,  beaucoup  de  physiciens  ont 
paru  admettre  à  peu  prè$  implicitement  que  la  Lumière  et  le  Calo- 
rique rayonnant  sont  un  même  mode  de  mouvement  s'opérant  dans 
un  même  Principe  naturel ,  et  les  divergences  entre  eux  ne  por- 
taient que  sur  la  nature  même  de  ce  Principe.  Selon  l'hypothèse  IV, 
ce  serait  la  hatiâre  qui  vibrerait  luminiquement  et  caloriflque- 
ment;  selon  l'hypothèse  m,  ce  serait  I'Ether.  Je  ferai  remarquer 
que  dans  l'hypothèse  IV ,  l'identité  du  calorique  rayonnant  et  de  la 
lumière  doit  être  admise  forcément;  et  que  mênie  une  différence 
positive  et  certaine  qu'on  établirait  par  les  faits  entre  ces  deux  or- 
dres de  phénomènes  ,  serait  mortelle  à  l'hypothèse.  Dans  l'hypo- 
thèse III,  cette  identité  peut  être  admise  ou  ne  pas  l'être,  puisqu'on 
peut  accepter  l'existence  d'un  Ether  luminique  et  d'un  Ether  ca- 
lorique tout  aussi  bien  que  celle  d'un  Éther  électrique. 

Dans  l'hypothèse  I ,  l'identification  ou  la  diflérentiation  de  la 
lumière  et  de  la  chaleur  rayonnante  est  une  pure  question  de  faits, 
des  plus  intéressantes,  mais  qui  n'implique  rien  pour  ou  contre  la 
vérité  de  cette  interprétation. 

J'ai  fait,  il  y  a  quelques  années  déjà,  une  longue  suite  d'expériences 
qui  tendent  à  démontrer  que  l'eau  d'un  calorimètre  diaphane,  dans 
lequel  on  brûle  des  corps  qui  répandent  une  lumière  très  intense, 
ne  s'échauffe  pas  plus,  soit  qu'on  laisse  toute  la  lumière  s'échapper 
du  calorimètre  ,  soit  qu'on  l'y  absorbe  complètement  à  l'aide 
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d'écrans  opaques.  J'avais  conclu  de  mes  recherches  que  le  calorique 
et  la  lumière  sont  des  phénomènes  distincts. 

Ces  expériences  n'étaient  correctes  qu'à  ^Im  près,  c'est-à-dire, 
que  dans  les  mêmes  conditions  il  pouvait  s'échapper  ou  non  de 
1  à  9  de  chaleur  sur  une  totalité  de  3460,  sans  que  je  m'en  aper- 
çusse.  On  pouvait  donc  répondre  ou  objecter  à  ma  conclusion  que 
ces  1  à  9  de  radiation  calorifique  étaient  précisément  la  lumière 
sortant  on  non  du  calorimètre,  et  qu'ainsi  mes  expériences  ne 
démontraient  que  ce  qui  l'avait  été  mille  fois  déjà ,  la  sensibilité 
excessive  de  la  rétine. 

S'il  s'agissait  ici  d'une  question  de  quantité  et  non  de  qualité , 
et  si  je  n'avais  raisonné  que  d'après  mes  expériences  seules,  la  con- 
clusion eût  été  certainement  prématurée.  EUe  cesse  au  contraire 
de  l'être,  si  nous  raisonnons  d'après  la  totalité  des  faits  connus. 

Dans  mes  expériences,  un  faisceau  de  lumière  éblouissant  s'échappe 
ou  ne  s'échappe  pas  du  calorimètre,  sans  que  la  quantité  de  chaleur 
accusée  par  celui-ci  augmente  ou  diminue  de  5  sur  3460  ou  de 
V698  •  Dans  les  expériences  de  Helloni ,  ce  même  faisceau,  ayant 
aussi  traversé  l'eau,  tombe  sur  le  thermomètre  le  plus  sensible  qui 
ait  jamais  été  construit,  et  n'y  accuse  aucune  manifestation  de  cha- 
leur. Si  cependant  nous  remplaçons  la  couche  d'eau  de  mon  calori- 
mètre diaphane  et  de  l'appareil  de  Melloni  par  un  verre  noir  et 
opaque,  ni  l'œil  ni  la  plaque  sensibilisée  du  photographe  ne  sont 
plus  affectés,  tandis  que  le  tbermoscope  Melloni  l'est  comme  si  rien 
n'était  interposé. 

En  dehors  de  la  partie  illuminée  du  spectre  scolaire  comme  en 
dedans  de  cette  partie ,  il  se  trouve  des  rayons  obscurs  qui  affectent 
le  thermomètre,  il  s'en  trouve  d'éclatants  qui  ne  l'affectent  que  peu. 

D  s'agit  donc  ici ,  on  le  voit ,  d'une  question  de  qualité  et  non 
pas  du  tout  de  quantité,  et  il  est,  je  crois,  impossible  de  ne  pas 
conclure  que  si  la  lumière  et  la  chaleur  rayonnante  sont  deux  modes 
de  mouvement  d'un  même  principe  intermédiaire ,  ces  modes  tout 
au  moins  n'ont  pas  une  forme  identique,  mais  que  l'un,  le  calorique 
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rayoDtent,  est  apte  à  donner  Hett  dàiffl  les  eorpfi  i  1a  manifestation 
dynamique  répulsive,  tandis  que  l'antref,  la  himiëre,  donûe  lien 
daiB  1^  ûorps  &  d'àuti'es  manifestations  dynamtqoes  très  dËTé- 
rentes^  * 

*  DaA9  lèutf  le  eonn  dé  ce  travai!^  j'ai,  avec  raiscm  J6  le  pensé,  Mté  adigoea- 
sement  d'émettre  tout  oe  ^i  pourrait  renendilei'  à  une  opinioii  personnelle;  fai 
évité  toute  explication  spéciale  pour  tel  on  tel  phénomène  particulier.  Je  n'ai  pas 
voulu  mêler  des  propositions  on  des  interprétations  hasardeuses  avec  d'antres  qui 
tont  à  Vtlbti  de  tonie  objection  et  dont  la  démonstration  est,  pour  ainsi  dire>  da 
domaine  public.  Ici  je  crois  pouvoir  me  permettre  «ne  exception.  L'eacplieatien  de 
la  différence  incontestable  qui  existe  entre  la  lumière  et  la  chaleur  rayonnante,  eo 
même  temps  que  leur  analogie  profonde,  me  semble  trop  simple  pour  que  je  ne 
rifidiqtie  pa^. 

Lorsqu'il  s'agit  des  vlhrationaâ'tn  milieu  maiériel,  et  que,  par  Conséquent,  il 
n'est  possible  de  faire  alit^traction  ni  de  la  masse  des  parties  vibrantes  ni  des  ioi- 
pulsions  alternativement  reçues  et  rendues,  nous  sommes  obligés  d'admettre  qu'one 
molécule,  après  s'être  écartée  d'un  Cà\é  de  sa  position  de  repos,  y  revient  ponrs'en 
écarter  en  sens  intei^e  d'une  qdantifé  équivalente  ;  qu'une  (Mode  cotMeAftéè  est 
toTigours  suivie  d'une  onde  raréfiée,  et  que  la  force  vive  effective  représentée  par 
l'une  et  l'autre  est  la  même. 

U  n^en  est  pins  aintd  dès  qu'il  s'agit  des  alternatives  d'intensité  dynamique 
qui  dopèrent  dans  an  milieu  de  nature  transcendante.  Id  toute  Idée  de  oàmte  et 
d'impulsion  s'évanouit  comme  absurde  :  il  ne  peut  plus  être  question  de  condea- 
satjon  et  de  raréfaction.  U  y  a  élévation  et  abaissement  d'énergie  virtuelle  dans 
un  Espace  non  occupé  par  la  IfAniaB.  Dès  6e  moment  il  n'est  plus  aucunement 
AécessAire  d'admettre  l'égalité  entre  l'onde  transcendante  affectée  au  signe  -^  et 
l'onde  affectée  du  signe  —  :  cette  égalité  peut  oetter  sans  qu'aucun  principe  gé- 
néral d'équilibre  soit  e/a  défaut  ou  soit  violé. 

Gela  posé,  supposons  que  la  lumière  et  la  chaleur  rayonnante  soient  dues  an 
même  Principe  transcendant,  maiff  que  la  première  consiste  en  une  éntte  d'ondes 
positives  et  négatives  équivalentes  virtuellement,  tandis  que  la  seconde  ne  doa- 
siste  qu'en  ondes  positives  ou  négatives  exclusivement  :  le  premier  sjstètne  d'ondes 
en  parvenant  dans  un  milieu  matériel,  ne  pourra  y  modifier  l'intensité  de  U 
t'OBCB  citôBiQUB  qui  y  préeiiâte;  le  second  au  contraire  augmentera  l'intensifé 
Ae  cette  Foact,  en  y  ajooUnt,  sous  MtM  réelle,'  ce  qu'il  représdntaif  lirlueUemeat 
dans  l'Espace  :  il  s'y  transformera,  pour  nous,  en  chaleur. 

Dans  cette  explication  si  simple  la  lumière  doit  posséder  tontes  les  propriétés 
dti  Calorique  rayonnant  hormis  une  seule,  ceHe  de  se  manifester  directement 
comme  Poses  dans  les  Gôrps;  et  la  ébal^nr  rayonnhnte  doit  posséder  toutiM  les 
propriétés  de  la  lumière  hormis  o^le  de  pouvoir  interférer,  de  manière  à  prodoiie 
1  ou  0  en  intensité.  L'expérience  en  ce  sens  aura  un  jour  prise  sur  l'explicalioD 
précédente  et  la  vérifiera  ou  la  réfutera. 
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En  somme*  nous  pouvons  donc  ramener  leà  manifesUitions  de 
chaleur,  de  lumière,  d'électricité,  de  magnétisme,  d'attraction  de 
la  matière  par  la  matière,  de  cohésion  à  trois  Forges  génériciues  : 
La  Forge  gravifique,  la  Forge  calorique  etla  FoRdEÉLEGTRiQUB. 
n  s'agit  de  savoir,  par  conséquent,  si  nous  pouvons  ou  non  regarder 
ces  Forces  comme  des  manisfestations  dynamiques  d'un  même 
Principe  intermédiaire,  ou  si  nous  devons  les  rapporter  à  trois  prin- 
cipes analogues  génériquement,  mais  distincts  comme  individus. 

Considérée  dans  son  intensité,  la  Force  gravifique  agit  avec  une 
constance  qui  semble  immuable.  Non  seulement  le  coefficient  de 
l'attraction  universelle  est  invariable  poor  deux  corps  semblables, 
mais  il  est  le  même  pour  toute  espèce  de  matiérb.  Les  expérimenta- 
teurs  les  plus  habiles  n'ont  pu  trouver  la  moindre  différence  entre 
la  vitesse  de  divers  corps  tombant  d'une  même  hauteur.  D'après, 
tout  ce  qui  est  connu  jusqu'ici,  le  Principe  qui  la  constitue  n'a 
qu'un  seul  mode  de  manifestation,  dont  l'immanence  est  telle  que 
les  uns  en  ont  fait  une  propriété  de  la  matière  en  dehors  de  la- 
quelle pourtant  bien  évidemment  elle  se  trouve,  que  les  autres  en 
ont  fait  une  manifestation  directe  de  la  volonté  divine  (comme  si,  à 
ce  point  de  vue  là,  tout  phénomène  n'était  pas,  au  même  titre,  une 
telle  manifestation),  et  que  les  plus  intrépides  matérialistes  mêmes 
ont  reculé  devant  l'idée  d'assimiler  cette  Forge  &  un  mouvement 
invisible  de  la  matiâre. 

tl  est  évident  que  si  le  Calorique  et  rElectrfcité  étaient  des  modes 
spéciaux  de  la  Force  gravifique,  l'intensité  de  celle-ci  devrait 
baisser  par  suite  d'une  transformation  de  ce  genre.  Cette  sente 
considération ,  non  seulement  nous  autorise  déjà ,  mais  même 
nous  condamne  à  regarder  définitivement  la  Forge  gravifique 
comme  dérivant  de  l'existence  d'un  Principe  intermédiaire  spécial, 
n  en  est  cependant  une  qui  est  plus  puissante  encore. 

Tandis  que  la  Forge  gravifique  s'adresse  à  la  totalité  de  l'atome 
matériel,  à  sa  masse,  comme  le  démontre  très  clairement  l'existence 
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des  équivalents  chimiques,  et  la  seule  dénomiDation  si  expressive 
de  poids  atomiques,  le  Calorique  et  l'Electricité  ne  s'adressent,  s'il 
est  permis  de  s'exprimer  ainsi,  qu'à  la  périphérie  de  l'atome,  au 
nombre  de  ce6x-ci.  C'est  ce  que  chacun  va  reconnaître  à  l'instant. 

La  température  d'un  corps,  avons-nous  dit  (pag.  573),  n'est  autre 
chose  que  l'intensité  actuelle  de  la  Force  calorique  s'exerçantsur 
les  atomes  ou  les  molécules  de  ce  corps.  Lorsque  cette  intensité  s'est 
abaissée,  soit  par  suite  de  partage  avec  celle  des  autres  corps,  soit 
parce  que  le  calorique  a  fourni  un  travail  externe  au  corps,  il  faut, 
pour  le  rétablir,  qu'il  se  fasse  vers  ce  corps  un  mouvement  calori- 
fique, partant  par  exemple  d'un  autre  corps  dont,  par  une  raison  ov 
une  autre,  l'intensité  acPuelle  soit  plus  élevée. 

Ce  seul  énoncé  nous  dit  qu'il  existe  nécessairement  un  rapport 
déterminé  entre  l'intensité  que  gagne  le  premier  corps,  le  mouve- 
ment calorifique  qui  s'opère  dans  l'intervalle  (vide  de  matière  ou 
non)  qui  le  sépare  du  second  corps  et  l'intensité  que  perd  celui-ci. 

La  capacité  calorifique  absolue  d'un  corps  n'est  donc  de  fait  autre 
chose  que  le  rapport  qui  existe  entre  un  accroissement  quelconque 
d'intensité  calorifique  de  ce  corps  et  le  mouvement  calorifique  du 
dehors  au  dedans  nécessaire  pour  déterminer  cet  accroissement. 

En  raison  de  la  nature  transcendante  des  Principes  intermédi- 
aires, nous  ne  pouvons  mesurer  directement  ce  mouvement,  ni, 
par  conséquent,  déterminer  son  rapport  avec  l'accroissement  d'inten- 
sité qui  lui  répond.  Nous  sommes  donc  obligés  de  comparer  sim- 
plement le  rapport  qui  existe  entre  l'accroissement  d'intensité 
calorifique  dans  un  corps  et  l'abaissement  qui  y  répond  dans  ud 
autre  corps,  pris  alors  pour  unité  :  c'est  ce  rapport  qu'en  physique 
on  appelle  capacité  calorifique  des  corps.  La  capacité  de  l'eau,  du 
fer,  de  l'oxigène,  etc.,  c'est  le  rapport  qui  existe  entre  une  unité 
d'accroissement  d'intensité  calorifique  dans  ces  corps  et  le  mouve- 
ment calorifique  qui  la  détermine  :  c'est  le  rapport  quantitatif  du 
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mode  Force  et  du  mode  Mouvement  pour  ces  corps.  Mais  comme  de 
fait  nous  ne  pouvons  mesurer  ce  rapport,  nous  comparons  simple- 
ment ce  que  l'un,  par  exemple,  pris  une  fois  pour  toutes  comme 
terme  de  comparaison,  gagne  en  intensité  pour  une  diminution  dé- 
terminée d'intensité  dans  les  autres  corps,  ou  ce  que  ceux-ci  gagnent, 
pour  une  diminution  donnée,  dans  Teau. 

n  est  bien  évident  que  cette  comparaison  ne  peut  devenir  correcte 
et  concluante  qu'à  la  condition  qu'on  opère  sur  des  quantités  cons- 
tantes des  corps  que  l'on  veut  mettre  en  rapport.  On  est  convenu,  en 
physique,  d'opérer  sur  des  poids  égaux,  sur  des  quantités  égales  de 
mahère. 

Cela  posé,  il  est  manifeste  que  si  la  Forge  calorique  agissait 
sur  les  atomes  des  corps  de  la  même  manière  que  la  Force  gravi- 
FiQUE,  que  si  elle  ^adressait  comme  celles^i  à  la  quantité  de 
Matière,  les  capacités  relatives  indiquées  dans  nos  tables  de  phy- 
sique devraient  procéder  suivant  une  certaine  loi  parfaitement 
déterminée  relativement  aux  poids.  Or  c'est  visiblement  ce  qui  n'a 
pas  heu  du  tout,  et  tant  qu'on  compare  ainsi  les  corps  par  poids 
égaux,  on  n'aperçoit  que  hasard  et  confusion  dans  ces  tables.  La 
question  prend  un  tout  autre  asjpect  et  la  plus  grande  simplicité,  si, 
au  lieu  de  comparer  des  poids  égaux,'  on  compare  des  nombres 
d'atomes  égaux,  ou,  en  d'autres  termes,  si  au  lieu  de  peser  par 
poids  égaux ,  on  pèse  par  équivalents  chimiques.  H  me  suffit  d'é- 
noncer ce  fait  pour  rappeler  à  tous  mes  lecteui»  la  belle  loi  décou- 
verte par  Dulong  et  Petit  : 

«Le  produit  des  équivalents  chimiques  des  corps  simples  par  la 
capacité  calorifique  est  une  constante.»  Cette  loi  conduit  directement 
au  corollaire  suivant  : 

«Une  même  quantité  de  chaleur  produit  la  môme  élévation  de 
•température  dans  tous  les  corps  simples  ou  composés  &  nombre 
»  égal  d'atomes.» 

Ce  corollaire  se  traduit  maintenant  pour  nous  sous  la  forme  sui- 
vante: 

38 
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«Ua  même  mouvement  calorifique  détermine  un  même  change- 
»meat  d'iatensité  dans  la  Forge  calorique  agissant  entre  dmiz 
«atomes  de  matière,  quelles  que  soient  l^r  nature  et  leur  distance 
»de  séparation». 

Trois  conclusions  d*une  p(»*tée  immense  découlent  tout  natudle- 
ment  de  cette  proposition.  EUe  nous  apprend  en  effet  : 

l^  En  tout  premier  lieu,  qu'il  existe  un  rapport  quantitatif  im- 
muable entre  le  mo4e  Mouvement  et  le  mode  Force  du  Principe 
tranaeendant  qui  donne  lieu  aux  phénomènes  calorifiques; 

2^  Que  la  Force  calorique  agit  sur  les  atomes  matériels  d*une 
manière  périphérique,  et  tout-à-fait  indépendante  de  leur  masse  et 
de  leur  nature; 

3»  Que  cette  Force  agit  sur  les  atomes  combinés  absolument  de  la 
même  manière  que  sur  les  atomes  fion  combinés  ;  en  d'autres  termes, 
qu'elle  s'adresse  aux  atomes  et  non  aux  molécules  considérées 
comme  unités  *. 

Nous  sommes,  dès  ce  moment,  parfaitement  en  droit  de  regarder 
la  Force  calorique  comme  distincte  en  natare  de  la  Forge  gra* 

VIFIQUE. 

Nous  arrivons,  par  la  même  rené,  à  la  même  conséquence  quant  à 
la  Force  électrique. 

«Lorsqu'un  même  courant  électrique  traverse  successivement 
différentes  dissolutions  métalNques ,  les  poids  des  métaux  séparés 
sont  entre  eux  comme  les  équivalents  chimiques.  • 

La  belle  loi  de  Faraday,  en  quelque  sorte  parallèle  à  celle  de  Du- 
long,  nous  apprend  que  la  Force  électrique  s'adresse  à  l'atome  et 
à  la  molécule,  considérés  comme  unités,  et  non  comme  masse. 

Nous  sommes  donc  pleinement  en  droit  aussi  de  rapporter  les 
phénomènes  électriques  en  général  à  un  Principe  intermédiaire 
différent  de  celui  qui  constitue  la  Force  graviflque. 

•  VoT»  les  défTOloppeneats  doonésM  a^jet  4b  ettU  Êaa|>afftuile  fuition  §  •  bts 
de  la  cinquième  partie  (p.  845  à  864). 


—    595    — 

Nous  voici  amenée  naturellement  au  dernier  terme  de  notre  pro- 
blème. 

Les  phénomènes  lumineux,  calorifiques^  électriques,  sont  "  ils  des 
manifestations  de  deux  Principes  intermédiaires ,  ou  sonMls  dus  à 
la  transformation  d'an  seul  Principe? 

L'étude  la  plus  superficielle  des  faits  noos  apprend  que  les  phé- 
nomènes de  lumière,  de  chaleur«  d'électricité,  peuvent  se  substituer 
les  uns  aux  autres ,  se  faire  place  réciproquement ,  qu'il  existe  en- 
tre eux  une  relation  d'équivalence  ;  que  quand  l'un  semble  dispa* 
raitfe  sans  donner  Ueu  à  un  travail  ou  à  un  mouvement  définitif 
dans  une  masse  matérielle  (un  atome  ou  un  corps) ,  il  donne  lieu  à 
un  autre  phénomène  de  la  même  classe.  Ces  fans  ont  été  admirable- 
ment étudiés  dans  ces  derniers  temps,  et  ils  ont  été  de  plus  classés 
et  coordonnés  de  la  manière  la  plus  méthodique  par  plusieurs  phy- 
siciens :  je  ne  citerai  comme  exemple  que  le  beau  livre  de  M.  Grove. 
Pas  un  de  ces  faits,  pas  le  plus  minime  d'entre  eux ,  ne  nous  autorise  à 
afirmer  ou  &  ràitt  que  la  lumière ,  la  chaleur,  l'électricité  doivent 
être  rapportées  à  un  même  Principe.  Tous>  sans  exception^  nous 
conduisent  à  un  même  terme  final  : 

Relation  réciproque ,  substitution  soumise  i  une  loi  quantitative 
d'équivalence ,  à  une  loi  supérieure  d'équilibre^  Nihil  ex  nihilo  ; 
nihil  in  nihitim^. 

C'est  de  ces  relations ,  de  la  possibiUté  de  ces  substitutions  que 
dérive  l'infinie  variété  des  phénomènes  de  l'Univers  inanimé.  Nous 
aurons  à  les  esquisser  ailleurs  k  grands  traits. 

Si,  au  lieu  de  considérer  les  phénomènes  dont  il  est  ici  question 
au  point  de  vue  du  seul  Mouvement  «  comme  on  le  fait  en  général, 
nous  nous  en  occupons  sous  le  rapport  du  mode  Forge,  nous  sommes 
conduits  promptement  à  reconnaître  que  la  Fobcb  calorique  et  la 
Forge  électrique  difièrent  au  moins  autant  entre  elles  qu'elles 
peuvent  différer  de  la  Forge  gravifique. 

(Une  seule  et  même  question  peut  être  posée,  quant  à  tous  ces 
phénomènes  de  substitution  :  •  La  présence  de  la  Matière  est-elle 
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D  nécessaire  pour  que  la  substiluUon  devienne  possible?  >  «  Ou  bien 
•»  le  mouvement  de  l'un  des  principes  transcendants  peut-il  s'étein- 
»  dre  en  se  coàununiquant  directement  à  un  autre  principe  trans- 
»  cendant?  » 

Lorsque,  par  exemple ,  Télectricité  produit  de  la  cbaleur  et  de  la 
lumière  en  traversant  le  vide  le  plus  complet  que  nous  sachions 
faire,  est-ce  la  Matière  transportée  par  le  courant  qui  émet,  comme 
on  le  prétend ,  la  chaleur  et  la  lumière,  ou  n'est-ce  pas  plutôt  le 
mouvement  électrique  qui,  directement,  dans  l'espace  vide  ie 
Matière,  détermine  le  mouvement  équivalent  du  Principe  calorique 
partout  répandu?  Ce  genre  de  question,  on  le  voit,  peut  être  posée, 
presque  sous  la  même  forme,  dans  des  millions  de  cas  analogues  : 
dans  ce  moment,  les  faits  nous  font  encore  défaut  pour  la  trandier 
à  coup  sêr;  ou,  pour  tenir  un  langage  plus  sévère,  mais  plus  juste 
aussi,  les  faits  nécessaires  surabondent,  mais  ils  ont  été  étudiés  i 
un  point  de  vue  trop  préconçu,  et  trop  en  faveur  d'un  système,  pour 
qu'on  puisse  en  tirer  une  réponse  rigoureuse.  Celle  -  ci ,  quelque 
intéressante  qu'elle  soit  en  elle-même,  nous  importe  peu  ici,  et  le 
problème  qui  nous  occupe  doit  être  attaqué  d'un  tout  autre  côté. 

Le  calorique,  en  effet,  se  manifeste  comme  une  Force  toujours 
répulsive  s'adressant  de  la  même  manière  à  toute  espèce  d'ato- 
mes indistinctement  (Loi  de  Dulong  et  Petit).  L'électricité,  au  oon- 
traire ,  se  manifeste  comme  Force  d'attraction  ou  de  répulsion 
élective,  ou,  pour  parier  beaucoup  plus  correctement,  elle  donne  un 
caractère  électif  aux  parties  matérielles  qu'elle  contraint  à  se  rap- 
procher ou  à  s'éloigner.  On  a  maintes  fois  voulu  expliquer  Télectro- 
lyse  par  l'ébranlement  déterminé  dans  l'état  moléculaire  par  le 
courant  électrique  :  c'est  là  une  représentation  à  la  fois  grossière 
et  inexacte.  Il  est  bien  évident  que  toute  combinaison  ou  décompo- 
sition chimique  est  précédée  d'un  effort  exercé  sur  les  atomes  en 
repos  et  les  déterminant  à  s'unir  ou  à  se  séparer.  Cet  effort,  qui  ne 
dépend  que  de  l'intensité  de  la  Force  électrique  entre  deux  atomes 
ou  groupes  d'atomes,  est,  comme  celle  du  calorique,  modifié  par  un 
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mouvement  électrique»  veuaot  du  dehors  ou  allant  au  dehors  :  la 
combinaison  et  ]a  décomposition  ne  peuvent  s'effectuer  qu'à  la  con- 
dition que  ce  mouvement  ait  lieu,  ou  soit  rendu  possible.  Lorsque, 
par  exemple,  nous  plongeons  dans  Tacide  suirurique  affaibli  jin 
barreau  de  zinc  fortemenl  amalgamé,  le  métal  n'est  pour  ainsi  dire 
pas  attaqué  ou  dissout:  un  électro.^cupe  nous  montre  facilement 
que  la  lame  est  électrisée  fortement.  Si  on  la  met  en  i  apport  avec 
un  conducteur  neutre  plongé  dans  le  liquide  (avec  une  lame  de  cuivre 
par  exemple),  nous  permettons  à  Tintensité  électrique  des'équilibi  er  ; 
la  dissolution  commence  de  suite  avec  énergie;  elle  cesse  dès  qu'on 
sépare  le  cuivre  du  zinc.  La  force  électrique  est  bien  évidemment 
le  Principe  même  de  ce  que  nous  appelons  Taffiuité  élective:  des 
que,  par  une  raison  ou  une  autre,  les  atomes  sollicités  Tun  vers 
l'autre  par  elle,  se  rapprochent  effectivement,  l'intensité  delà  force 
doit  se  modifier,  et  cette  modification  se  manifeste  en  dehors  par 
ce  que  nous  appelons  l'électricité  statique  ou  dynamique. 

La  distinction  précédente  entre  la  Force  calorique  et  la  Force  élec- 
trique est  déjà  très  grande,  il  en  est  une  autre  plus  délicate,  plus 
élevée  et  plus  capitale  encore  s'il  se  peut. 

La  Force  électrique  agit  sur  les  atomes  aussi  bien  que  sur  les 
molécules  :  c'est  elle  qui,  en  effet,  détermine  la  formation  de  molé- 
cules de  plus  en  plus  complexes  :  oxides  et  acides,  sels,  sels  doubles, 
sels  doubles  combinés  avec  l'eau  de  cristallisation,  etc. 

Le  Galori(][ue,  au  contraire,  ne  s'adresse  qu'à  l'Atome,  et  non  à  la 
Molécule  considérée  comme  unité,  dans  un  Corps  composé.  Il  faut 
0,20259.201,16  =:40*^-.753  pour  élever  de  1°  la  température  de 
201''"-,16  de  soufre  et  0,05623.735,29  =  41-*- ,345  pour  élever  aussi 
de  !">  la  température  de  735^*  ,29  d'étain;  il  faudra  à  peu 
près  (40,753  h-  41,345)  pour  élever  de  I<»  la  température  de 
(201,16  -4-  735,29^-)  de  sulfure  stanneux.  Si  le  calorique  s'adres- 
sait à  la  molécule  de  sulfure  stanneux  considérée  comme  unité,  et 
non  aux  atomes  soufre  et  étain,  il  ne  faudrait  évidemment  que 
V,  (40,753  ^- 41 ,345).  Je  dis  à  peu  près  :  le  nombre  réel  est  78-*-, 34 
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et  non  82"',  108.  Le  lecteur  se  rappelle  les  importantes  eondurions 
({ui  découlent  de  cet  à-peu-près,  de  cet  écart  à  la  loi  (pages  34S 
à  364.) 

Les  considérations  précédentes  établissent  une  différence  profonde 
entre  la  nature  des  deux  Forges  qui  nous  occupent.  Si  nous  rraiar* 
quons  que  ces  Fobges  coexistent  toujours  ainsi  que  la  Force  gravi- 
FiQUE,  dans  un  même  corps  ;  que  chacune  s*y  manifeste  sans  cesae 
par  les  phénomènes  spéciaux  qui  lui  sont  propres  ;  que  quand  elles 
ont  déterminé  ces  phénomènes,  et  qu^elles  se  sont  équilibrées  cha- 
cune de  manière  à  sembler  avoir  disparu,  elles  existent  toujours  ra 
virtualité,  comme  le  démontre  la  continuité  de  l'existence  des  corps 
spéciaux  et  distincte  qu'elles  contraignent  la  Mâtièrb  à  constituer; 
nous  dirons  qu'elles  dérivent  très  probablement  diacune  aussi  d'an 
Principe  spécial,  et  au  point  de  vue  subjectif,  nous  dirons  en  tous  \ 
cas  que  nous  ne  gagnons  absolument  rien  à  vouloir  pousser  la 
réduction  de  ces  Principes  plus  loin,  puisque  nous  serons  immédia- 
tement obligés  de  recourir  à  l'existence  d'une  cause  nouvelle  qui,  à 
chaque  instant,  diversifie  l'apparence  des  manifestations  de  ce  prin- 
cipe unique. 

Ainsi  donc,  et  pour  nous  résumer,  nous  dirons  que  dans  l'état  ac- 
tuel  de  la  science,  nous  devons  rapporter  k  trois  Principes  intermé- 
diaires, au  moins  coexistants  dans  toute  l'étendue  de  l'Espace  infini, 
l'ensemble  des  phénomènes  de  l'attraction  universelle,  de  la  cha- 
leur, de  la  lumière,  de  l'électricité 

Nous  disons  au  moins  :  il  serait  en  effet  téméraire  de  vouloir 
fixer  définitivement  ici  un  nombre  ;  c'est  à  la  science  avenir  à  nous 
apprendre  ce  qui  en  est  en  réalité,  et  il  n'y  a.  aucun  contre^sens  & 
croire  qu'il  puisse  exister  des  Forces  réelles  et  distinctes  dont  nous 
ne  connaissons  pas  encore  les  manifestations.  C'est  à  la  science 
future,  par  exemple,  à  nous  dire  ce  qu'il  en  est  de  l'existence  et  des 
propriétés  du  Principe  auquel  le  IK  Reichenbadi  a  donné  le  nom 
spécifique  d'On.  Il  serait,  je  crois,  aussi  iiyuste  de  nier  à  priori  la 
vérité  et  l'exactitude  de  l'immense  série  de  recherches  expértmen- 
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taies  faites  par  cet  habile  physiologiste  et  physicien,  qu'il  serait 

hasardeux  et  prématuré  de  les  accepter  saus  un  mûr  examen  préa* 

lable.  Deux  choses  sont  pour  le  moment  éminemment  regrettables 

en  ce  qui  concerne  nos  connaissances  sur  les  propriétés  de  TOo  : 

c'est  que  jusqu'ici  il  n'y  ait  eu  qu'un  très  petit  nombre  de  savants 

qui  aient  eu  le  courage  et  la  bonne  volonté  de  répéter  les  expériences 

premières;  et  puis  surtout,  c'est  que  le  D'  Relcbenbach  n'ait  pu 

Iiarvenir  â  découvrir  aucun  instrument  de  physique  propre  à  cens* 

tater  au  moins  quelques  unes  des  propriétes  de  rOn,  et  que  toutes 

ses  reohercbes  reposent  sur  l'emploi  d'individus  doués  d'une  im- 

pressionnabilite  nerveuse  exceptionnelle  de  sensitives  humaines, 

comme  il  les  appelle  ' . 

Coup  b'qbil  synthétique  sur  les  fonctions  des  Principes  in- 
termédiaires DANS  {.'ensemble  DE  I^'UnIVERS. 

Après  le  long  travail  d'élimination  que  nous  venons  d'achever, 
il  nous  est  permis  enfin  de  jeter  un  regard  général  sur  les  consé- 
quences de  l'affirmation  finale  à  laquelle  nous  avons  abouti.  :  nous 
le  pouvons  désormais  sans  crainte  de  nous  égarer,  de  lyus  payer 
dé  mots,  de  prendre  des  à-peu-près  pour  des  choses  démontrées. 

Le  rôle  que  jouent  dans  la  nature  entière  les  principes  interm^^- 
DiAiRES  se  trouve  partiellement  indiqué,  et  ce  dernier  nom  se  trouve 
paTtiellement  légitimé  par  la  seule  définition  qu'il  soit  possible  de 
donner  d'un  corps, 

Ih  corps  quelconque  ne  peut,  à  aucun  titre,  être  considéré  comme 
un  t)ut  continu  de  parties  matérielles  juxtaposées.  Il  constitue,  bien 
au  contraire,  une  réunion  de  parties  matérielles  disjointes,  et  tenues 
à  distance,  et  dans  des  positions  temporairement  stables  (solides)  ou 
constamment  variabtes  (liquides  et  gaz),  par  des  Forces. 

*  Voyez  à  ce  sujet  les  travaux  de  Reicbenbach  publiés  en  Atlemagfne,  et  puis 
le  conpte  rendu  si  clair  qu'en  a  fait  A.  Bosco^ilz  dans  la  Revue  germai 
«igtM.i$6t.) 
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L'espace  dans  un  Corps  est  alternativement  occupé  et  non  occupé 
par  la  mcaière,  mais  il  est  occupé  partout  par  les  Forces. 

Cette  définition  des  corps  est  exacte  en  toute  hypothèse  sur  la 
forme  et  la  grandeur  absolue  de  Tatome  matériel.  Mais  les  Forces 
qui,  à  chaque  instant,  déterminent  les  distances  relatives  des  atomes, 
des  molécules,  des  particules,  n'agissent  pas  seulement  dans  Tinté- 
rieur  des  Corps,  c'est-à-dire  à  des  distances  qui  pour  nous  sont 
nulles  :  elles  Sont  et  agissent  partout  au  dehors  de  chaque  corps 
en  particulier  ;  elles  mettent  ainsi  dynamiquement  en  rapport  ce 
qui  nous  apparaît  conmie  corps  distinct ,  indépendamment  de  la 
Matière  qui  peut  être  ou  non  interposée. 

Les  Principes  naturels  qui  constituent  les  Fobges  se  manifestent 
donc,  en  vertu  de  leur  nature  transcendante,  comme  intermédiaires 
de  rapport  dynamique  entre  les  portions  finies  et  définies  de  FEspaie 
occupé  par  la  Matière.  Si  immense  que  soit  cette  fonction,  elle  est 
loin  d'être  la  seule  caractéristique  et  importante  que  remplissent 
ces  Principes. 

Parmi  les  Forces,  il  en  est  au  moins  deux  dont  l'intensité,  sis- 
ceptible  d'abaissement  et  d'élévation,  est  variable  de  zéro  à  uie 
grandeur  indéterminée,  et  tend  sans  cesse  à  s'égaliser  lorsque  s«n 
équilibre  a  été  rompu  par  une  raison  ou  une  autre  en  deux  poin^ 
distincts  de  l'espace.  Lorsque  l'une  de  ces  Forces  détermine  efiecti- 
vement  les  déplacements  relatifs  auxquels  elle  sollicite  conUnuelle- 
ment  les  parties  matérielles,  son  action  s'épuise  dans  l'efiet  prodiit, 
son  intensité  s'abaisse  là  où  l'efiet  se  produit,  et  il  nottô  sewble 
alors  qu'il  disparaît  de  la  chaleur  ou  he  l'électricité.  Dès  ce  moment 
l'intensité,  devenue  inégale  en  deux  lieux  distincts  de  l'espace,  tend 
à  s'équilibrer,  et  s'équilibre,  en  efiet,  lorsque  les  conditions  voilues 
sont  remplies.  Ce  rétablissement  de  l'équilibre  a  lieu  par  suite  l'un 
mode  de  mouvement  spécifique  dont  est  susceptible  le  Priidpe 
transcendant  qui  constitue  la  forge  en  jeu.  Les  conditions  3ù  il 
peut  s'efiectuer,  les  circonstances  qui  y  président,  sontayjourl'hui 
parfaitement  étudiées  en  physique,  et  je  ne  pourrais  rien  en  dre  id 
qui  ne  soit  connu  de  mes  lecteurs. 
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C'est  de  cette  aptitude  qu'ont  les  forces  à  s'équilibrer  en  intensité 
à  travers  l'espace,  soit  occupé,  soit  non  occupé  par  la  Matière,  que 
dérive  l'infinie  diversité  des  phénomènes  que  nous  préseflte  ce  qu'on 
appelle  quelque  fois  la  Nature  morte  :  diversité  qui,  par  sa  richesse 
et  sa  splendeur,  donne  l'apparence  de  la  Vie  à  ce  qui  au  fond  se  réduit 
à  un  mécanisme  proprement  dit,  et  peut  être  analysé  &  l'aide  des 
seules  lois  de  la  mécanique.  Il  suffit  de  rappeler  un  seul  ordre  de 
phénomènes  naturels  pour  faire  ressortir  l'origine  et  la  nature  de 
cette  diversité.  Quelle  que  soit  la  cause  à  laquelle  on  rapporte  la 
chaleur  et  la  lumière  qu'émet  le  soleil  (ou  chaque  étoile  du  firma- 
ment), on  peut,  en  toute  hypothèse,  considérer  cette  émission  comme 
la  conséquence  d'une  rupture  d'équilibre  de  l'intensité  de  la  Force 
calorique  dans  l'Espace.  Si  nous  supppsons,  pour  un  moment,  que  cet 
équilibre  ne  puisse  pas  se  rétablir,  si  nous  supposons  en  un  mot  que 
le  soleil  et  les  étoiles  n'envoient  plus  dans  l'Espace  de  chaleur  et  de 
lumière,  non  seulement  nous  éteignons  partout  la  vie  organique, 
mais  notre  imagination  se  refuse  à  nous  peindre  l'effroyable  mort 
qui  frapperait  le  Monde  physique,  la  nature  morte  elle-même  à  la 
surface  des  planètes. 

Toutefois^  le  point  de  vue  précédent  concerne  encore  la  forme 
dynamique  des  fonctions  des  Principes  intermédiaires.  Il  en  est  une 
autre  très  différente. 

Le  mouvement  spécifique  dont  est  susceptible  un  Principe  intermé- 
diaire, mouvement  qui  se  manifeste  entre  deux  corps  distincts  lors- 
que l'équilibre  s'effectue  dans  l'intensité  de  la  Force  que  constitue 
ce  Principe,  ce  mouvement,  dis-je,  établit  entre  les  corps  un  rap- 
port particulier  :  il  fait  cormalPre,  il  révèle  à  l'un  de  ces  corps 
l'existence  de  l'autre.  Le  mouvement  lunûnique  ou  calorifique  qui 
part  d'un  corps  et  va  en  rencontrer  un  autre,  non  seulement  ap- 
porte à  celui-ci  V&m/preinte  de  la  périphérie  du  premier  dans  ses 
plus  minimes  détails',  mais  encore  prend  des  qualités  qui  dépendent 
de  la  nature  de  cette  périphérie,  et  qui,  par  des  phénomènes  spéci- 
fiques, manifestent  sur  le  second  corps  l'état  du  premier.  De  même, 
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le  mouvement  luminique  ou  calorifique,  renvoyé  par  le  second  corps 
vers  un  Iroisiëme,  apporte  à  cehii-^  tous  les  détails  de  la  forme,  de 
la  structure,  de  la  uature  du  second.  Q  en  est  absolument  de  même, 
mais  en  d'autres  termes,  des  relations  que  le  mouvement  électrique 
établit  entre  deux  corps. 

A  ce  point  de  vue,  et  à  ce  titre,  les  Forces  dont  l'intensité  est  sus* 
ceptible  de  variation  se  manifestent  donc  comme  principes  révéler 
teurs  entre  les  parties  séparées  de  la  matière  (Atomes  ou  globes  du 
firmament).  En  y  regardant  d'un  peu  près,  et  en  affranchissant  sur- 
tout notre  esprit  de  tout  système  préconçu  et  de  toutes  les  fausses 
appréciations  auxquelles  nous  conduisent  les  indications  de  nos  sens 
lorsque  nous  ne  savons  pas  les  raisonner,  nous  arrivons  prompte* 
ment  i  nous  convaincre  que  leç  rapports  des  corps  entre  eux,  qu'ils 
soient  en  contact  apparent  ou  séparé  par  des  millions  de  lieues  de 
distances,  ne  peuvent  s'effectuer  que  moyennant  ces  Principes  tota- 
lement distincts  de  la  Matière.  Et  ce  qui  est  fait  pour  étonner  l'ima* 
gioation  la  plus  riche,  c'e^t  la  multiplicité  des  rapports  qui  peuvent 
ainsi  s'établir  entre  les  corps ,  ce  sont  les  détails  intimes  qui  se 
transportent  en  quelque  sorte  de  l'un  sur  l'autre.  H  suffit  id,  et 
comme  exemple  entre  des  millions,  de  prononcer  le  mot  de  photo- 
graphie pour  montrer  d'un  coup  toute  la  diversité  des  relations  que 
la  lumière  à  elle  seule  établit  entre  les  corps.  II  suffit  de  mentionner 
les  recherches  d'Arago  sur  la  lumière  solaire,  et  les  découvertes 
récentes  de  Bunsen  dans  le  même  sens  pour  faire  apercevoir  les 
détails  intimes  de  la  constitution  des  corps  dans  lesquels  ces  rap- 
ports nous  permettent  de  pénétrer  :  ces  deux  grands  physiciens  sont 
en  effet  parvenus,  à  l'aide  de  ces  rapports,  à,  déterminer  lanature 
physique  et  luminique  de  ia  photosphère  solaire.  C'est  à  ce  titre  sur- 
tout, on  le  vmt,  que  la  Lumière,  la  Chaleur,  l'Electricité  se  mani- 
festent réellement  comme  Intermédiaires  entre  les  parties  disjointes 
de  la  MATIÈRE.  Mais  les  fonctions  de  toute  cette  classe  d'éléments 
coNSTiTUTire  de  l'Univers  ont  un  caractere  plus  élevé  et  plus  gé- 
néral encore. 
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n  est  ici  nécessaire  d'élargir  notre  cadre.  Nous  nous  sommes  tenus 
avec  le  rigorisme  le  plus  absolu  dans  l'étude  de  ce  que  nous  appe- 
lons les  phénomènes  physiques,  dans  l'étude  de  ce  que  j'ai  spécifié 
sous  le  nom  d'OsivERS  inanimé  :  nous  le  devions  pour  nous  con- 
former au  plan  et  à  l'unité  de  tout  ce  livre  ;  nous  le  devions  parce  que 
désormais  toute  métaphysique ,  toute  philosophie  naturelle ,  et  j'ajoute, 
toute  philosophie,  aura  pour  tâche  de  débuter  dans  cet  ordre  de  faits, 
si  elle  ne  veut  échouer.  Au  point  final  où  nous  sommes  parvenus, 
ce  serait  à  la  fois  une  lacune  et  un  non-sens  que  de  ne  pas  sortir  de 
jaos  limites  premières.  Faisons-le  seulement  avec  la  mesure  conve- 
nable, et  nul  ne  nous  dira  :  non  erat  hic  locus. 

Je  dis  que  c'est  par  l'intermédiaire  de  ces  principes  transcendants 
que  l'existence  d'un  corps  est  révélée  à  un  autre  corps,  qu'un  corps 
connaît  les  autres  corps. 

Cette  manière  de  s'exprimer,  quoique  juste  et  correcte  en  réalité, 
peut  paraître  étrange  et  singulière,  lorsqu'il  s'agit  de  Corps  inanimés 
comme  ceux  dont  nous  nous  sommes  exdusivemeùt  occupés  jus- 
qu'ici.  Elle  se  dépouille  de  cette  apparence  bizarre  dès  que  nous 
portons  notre  attention  sur  les  rapports  des  Êtres  vivants,  soit 
entre  eux,  soit  avec  tous  les  corps  quelconques  qui  peureux  forment 
le  Monde  externe.  Il  est  aisé  de  se  convaincre,  en  efibt,  que  tout 
Tensemble  de  la  connaissance  expérimentale  que  mms  avons  de  ce 
qui  existe  hors  de  nous ,  est  acquis  exclusivement  à  l'aide  des 
rapports  établis  entre  nous  et  les  objets  externes  par  les  Principes 
intermédiaires.  L'exactitude  de  cette  assertion  est  évidente  en  tout 
ce  qui  concerne  les  connaissances  acquises  à  l'aide  de  la  vision, 
à  l'aide  de  la  difi*éreuce  des  températures  entre  les  corps  externes 
et  nos  organes  ;  mais  elle  n'en  subsiste  pas  moins  pour  ce  qui  concerne 
toutes  les  autres  révélations  de  nos  sens.  Pour  le  faire  comprendre 
d'un  coup,  il  suffit  de  rappeler  :  1»  qu'un  corps  ne  peut,  par  exemple, 
avoir  d'odeur  ou  de  saveur  qu'à  la  condition  expresse  qu'il  puisse 
résulter  de  sa  présence  sur  nos  organes  une  combinaison  chimique, 
et  par  conséquent  une  rupture  d'équilibre  dans  l'intensité  de  la 
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Force  électrique;  2^  qu'il  ne  peut  se  produire  d'ondes  sonores, 
et  que  par  conséquent  nous  ne  pouvons  entendre  que  parce  que 
les  corps  sont  rendus  élastiques  par  la  présence  et  l'activité  continue 
de  la  Force  calorique  :  ce  n'est  point  le  cboc  direct  des  molécules 
de  l'air  sur  l'organe  de  l'oulc  qui  détermine  la  sensation  ;  un  tel 
choc,  s'il  était  possible  en  l'absence  de  la  Force  calorique,  dé- 
truirait tout  sifnplement  l'oreille  ;  3»  enfin  que,  lorsque  le  sens  du 
tact  nous  annonce  la  prés^ence  d'un  corps  externe,  il  n'y  a  encore 
en  définitive  jamais  contact  direct  de  Matière  à  Matière  entre 
notre  périphérie  et  celle  du  corps.  Les  Principes  trans^^endants 
qui  constituent  les  Forças  caloriques,  luminiques,  électriques...., 
servent  donc  bien  évidemment  d'intermédiaires  indispensables  entre 
notre  corps  et  tous  les  corps  externes,  et  il  est  clair  que  ce  que 
nous  disons  ici  de  notre  corps ,  s'applique  à  celui  de  tout  être 
vivant. 

Voyons  le  rôle  que  jouent  ces  Forces  dans  l'intérieur  même  de 
notre  corps.  Celui-ci  se  montre  sous  deux  faces  trësdistinctes  (entre 
autres)  : 

1«  Comme  un  instrument  à  l'aide  duquel  notre  âme  est  niise  en 
relation  avec  le  monde  externe,  et  en  acquiert  la  connaissance  plus 
ou  moins  intime; 

29  Comme  un  moteur  auquel,  dans  de  certaines  limites^  notre  &me 
commande. 

Gomme  instrument  de  connaissance  et  d'étude,  il  se  compose  d'un 
ensemble  de  véritables  appareils  de  physique,  de  récepteurs  dans 
lesquels  les  mouvements  venus  du  dehors  sont  localisés,  analysés  et 
triés,  par  lesquels  tout  ce  qui  pourrait  rendre  la  connaissance  con- 
fuse est  soigneusement  éliminé.  De  chacun  de  ces  récepteurs  par- 
tent des  conducteurs  spéciaux,  de  vrais  fils  télégraphiques  (n^ 
sensitifs)  qui  se  rendent  au  centre  cérébral. 

Comme  moteur,  il  se  compose  d'un  ensemble  de  leviers  articulés 
(os  :  organes  de  la  machine,  récepteurs  de  la  force  motrice)  sur  les^ 
quels  agit  le  corps  intermédiaire  susceptible  d'augmentation  et  de 
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diminution  en  dimension  (muscles)  :  corps  qui  est  lui-même  mis  en 
rapport  avec  le  centre  cérébral  par  des  conducteurs  spéciaux,  par 
de  vrais  fils  télégraphiques  (nerfs  locomoteurs). 

Et  maintenant,  quelle  estla  Forge  en  activité  dans  cet  instrument 
complexe  de  physique,  et  dans  ce  moteur? 

A  quel  Principe  naturel  faut-il  rapporter  le  mouvement  qui  s'opère 
dans  nos  fils  télégraphiques,  de  la  périphérie  à  l'intérieur,  lorsque 
notre  âme  acquiert  la  connaissance  d'un  objet  externe ,  et  le 
mouvement  qui  s'opère  du  dedans  vers  un  muscle,  lorsque  notre 
volonté  commande  un  mouvement  à  l'un  des  leviers  du  moteur? 

Avant  les  belles  recherches  de  Dubois-Reymond,  on  avait  fait  di- 
verses objections  spécieuses,  aux  physiologistes  qui  pensaient  que 
c'est  la  Force  électrique  qui  est  en  jeu  dans  le  système  nerveux. 
Si  c'est  l'électricité  qui  transmet  les  impressions  faites  sur  les  sens 
et  qui  détermine  les  contractions  musculaires,  pourquoi,  Oisait-on, 
les  nerfs  locomoteurs  sont-ils  impropres  à  transmettre  les  sensations 
et  pourquoi  les  nerfs  sensitifs  sont-ils  impropres  à  commander  la 
contraction  musculaire?  Et  puis,  pourquoi  chaque  nerf  n'est-il 
propre  à  transmettre  que  le  genre  de  sensation  qui  répond  au  sens 
où.  ce  nerf  aboutit  ;  pourquoi  une  simple  pression  sur  l'œil ,  par 
exemple,  donne-trolle  lieu  aune  sensation  de  lumière  ? 

Ces  objections  qu'on  a  tant  fait  valoir  sont  au  fond  purement  spé- 
cieuses, et  reposent  toutes  entières  sur  l'ignorance  où  nous  sommes 
encore  (en  partie  du  moins)  quant  à  la  nature  intime  du  mouvement 
électrique. 

Que  saurions-nous  sur  la  nature  de  la  lumière,  sur  les  modiflca* 
tiens  dont  elle  est  susceptible  et  qu'elle  subit  à  tous  moments  dans  la 
nature,  si  nous  n'avions  ni  prisme  ni  polariscope,  etc.  Toute  lu- 
mière ne  nous  sembleraitrolle  pas  homogène  et  identique  ?  Il  est  in- 
finiment probable  que  le  mouvement  électrique  n'est  ni  plus  homo- 
gène, ni  moins  susceptible  de  modifications  que  ne  l'est  la  lumière  ; 
la  science  expérimentale  commence  déjà  à  l'entrevoir,  quoique  les 
instruments  lui  manquent  encore  pour  le  constater  aussi  complète- 
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ment  que  pour  la  lumière,  n  se  peut  donc  très  bien  que  lés  nerfs, 
qui  sont  des  conducteurs  organisés  très  différents  de  nos  conducteurs 
ordinaires,  soient  de  vrais  analyseurs,  ou  modificateurs  de  la  nature 
intime  du  mouvement  électrique,  et  qu'ainsi  ils  approprient  en 
quelque  sorte  celui-ci  aux  diverses  fonctions  qu'il  doit  remplir  dans 
le  système  entier  de  l'organisme:  il  n'est  dès  lors  plus  étonnant  du 
tout  qu'un  nerf  donné  ne  soit  propre  qu'à  une  fonction  donnée,  et 
que  toutes  les  excitations  venues  du  dehors  y  éveillent  plus  ou 
moins  confusément  un  même  mouvement  électrique. 

On  a  longtemps  et ,  je  me  permets  de  dire,  beaucoup  trop  long- 
temps discuté  cette  question,  en  elle-même  fort  simple  à  résoudre. 
On  a ,  à  toute  force ,  voulu  introduire  dans  l'organisme  des  êtres 
vivants  un  fluide  nerveux  ou  vital  spécial.  Et  c'est  même  dans  œ 
prétendu  fluide  que  bien  des  philosophes  ont  cherché  l'explication 
de  la  vieille-même  1 1  On  ne  s'est  pas  aperçu  qu'on  est  ici  en  faoe 
d'un  dilemne  des  plus  clairs. 

Si,  avec  l'école  matérialiste,  on  s'obstine  encore  à  faire  d'un  être 
vivant  une  simple  machine,  il  est  évident  que  cette  machine  ne  peut 
renfermer  que  les  éléments  du  monde  physique  ;  autrement  il  fau- 
drait qu'elle  eût  le  pouvoir  de  créer  quelque  chose  avec  rien ,  et  il 
faudrait  qu'à  la  mort  de  l'individu ,  ce  quelque  chose  pût  rentrer 
dans  le  néant. 

Si ,  au  contraire ,  avec  l'école  du  bon  sens ,  on  donne  une  àme 
spéciale  à  chaque  être  vivant,  celle-ci  ne  peut  rien  tirer  de  rien,  ni  rien 
faire  rentrer  dans  le  néant  ;  elle  ne  peut  donc  encore  bâtir  son  ins- 
trument corporel  qu'à  l'aide  des  éléments  du  monde  physique. 

En  vertu  des  axiomes  «  nihil  ex  nihilo,  nihil  m  nihihmi ,  •  le 

prétendu  fluide  nerveux,  ne  peut  être  que  l'une  ou  l'autre  des 

Forces  du  monde  inanimé.  Les  expériences  de  Dubois-Reymond 
• 

ne  permettent  plus  le  moindre  doute  sur  l'espèce  de  Force  en  jeu, 
et  prouvent  péremptoirement  que  c'est  la  Force  électrique.  A  chaque 
fois  que  l'un  des  appareils  récepteurs,  que  nous  appelons  nos  senSi 
se  trouve  affecté  de  la  manière  qui  lui  est  propre,  un  courant  élec- 
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trique  transims  par  le  nerf  sensitif  va  avertit  notre  ftme  de  ce  qui 
se  passe  an  dehors  A  chaque  fois  que  nous  commandons  un  mou^ 
yement  à  un  de  nos  membres,  un  courant  électrique  part  du  centre 
et  ta  forcer  le  muscle  correspondant  à  ae  contracter. 

Ainsi  donc  : 

«  Dans  le  corps  humaia ,  considéré  soit  comme  instrament  d'ei^ 

•  ploration  du  monde  externe,  sait  comme  moteur,  Fami:  n'a  nulle 
9  prise  directe  sur  la  matii^ub,  et  c'est  exclusivement  par  i^n  Principe 
»  intermédiaire,  par  une  Force  proprement  dite«  qu'elle  est  mise  en 

•  rapport  avec  le  monde  externe,  et  qu'elle  commande  les  mouve^ 
»  raent8  du  moteur.  • 

Cette  proposition,  qui  étonnera  peut-être  plus  d'un  lecteur,  est, 
par  sa  simplicité  même ,  d'une  nature  tellement  élevée  que  je  crois 
devoir  la  démontrer  sous  une  autre  Torme  plus  incisive  encore ,  s'il 
se  peut.  A  la  méthode  synthétique  que  nous  venons  d'employer 
exceptionnellement,  sIUbstituGns  la  méthode  aifijytique  à  laquée 
nous  avons  recouru  pendant  tout  lé  cours  de  ce  travail. 

Ce  qui  est  évident  si  nous  nous  tenons  dans  l'ordre  pur  et  simple 
des  faits,  c'est  que,  sans  le  système  nerveux,  nous  ne  pouvons  phis 
rien  sur  notre  corps  ni  activement  ni  passivement  :  la  section  du 
plua^ minime  filet  nerveux  entraîne  la  paralysie  de  la  partie  du  corps 
i  laquelle  il  répond,  en  d'autres  termes,  la  perte  ou  d'une  sensation, 
ou  d'un  mouvement  volontaire,  ou  d'un  mouvement  passif  (c'est^à-^ 
dire  commandé  par  r2me  à  notre  insu). 

Ce  qui  est  tout  aussi  évident  maintenant  au  point  de  vue  de  la 

théorie  mécanique  de  la  chaleur,  de  l'électricité ,  ou,  pour 

môeux  dire,  an  point  de  vue  pur  et  simple  des  lois  de  l'équilibre,  c'est 
que  lorsqu'à  l'aide  de  nos  membres  nous  exécutons  un  travail  ex- 
terne, lorsque  nous  fonctionnons  comme  moteur  : 

«  Le  mouvement,  quelle  que  soit  sa  nature,  qui  s'effectue  dans 
n  les  nerfs  moteurs  représente  en  quantité  numérique  tout  le  travail 
»  sterne  produit.  » 

Laissons  ici,  pour  une  deniière  fois,  reparaître  l'hypo&èse  IV  :  ad- 
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mettons,  comme  l'ont  fait  beaucoup  de  physiologistes  et  de  physi- 
ciens, que  c'est  la  matiâbe  même  des  nerfs  qui  est  ébranlée,  qui 
vibre,  qui  ainsi  commande  la  contraction  musculaire  et  le  mouve- 
ment des  membres,  et  qu'ainsi,  il  n'y  a  ici  qu'une  transformation 
du  mouvement  vibratoire  interne  en  un  mouvement  translatoire 
externe  numériquement  équivalent. 

Dans  celte  hypothèse,  il  est  clair  que  notre  &me,  par  un  acte  de  sa 
volonté,  axirait  le  pouvoir  de  tirer  i/mmédiatement  du  repos ,  la 
ifATiÈRE  des  nerfs  et  de  la  faire  vibrer,  et  comme  ces  vibrations  re- 
présentent nuniériquement  le  travail  externe  qu'elle  produit,  il  en 
résulte  que  c'est  de  fait  l'âme  qui  exécuterait  ce  que  nous  appelons 
le  travail  mécanique  lorsque  notre  corps  se  comporte  conune 
moteur  :  elle  aurait  donc  le  pouvoir  de  créer  quelque  chose  avec 
rien! 

Nous  aboutissons,  on  le  voit,  à  un  non-sens  en  admettant  que 
notre  volonte  a  pri^  immédiate  sur  la  mâtu!ius. 

Cette  conséquence  forcée  a  été  comprise  implicitement  ou  expli- 
citement par  toute  une  école  philosophique,  et  c'est,  soit  dit  en 
passant,  son  absurdité  même  qui  a  entraîné  cette  école  à  nier  dans 
les  Êtres  vivants  l'existence  de  tout  Principe  différent  de  ceux  dn 
Monde  physique,  et  à  expliquer  tous  nos  actes  par  des  mouvements 
antérieurs  de  la  Matière.  La  négation  de  l'existence  de  la  Force  telle 
que  nous  l'avons  vue  se  définir  en  quelque  sorte  d'elle-même  en- 
traîne, pour  tout  esprit  droit,  la  négation  de  l'existence  d'un  Principe 
animique  distinct  et  spécifique  dans  les  Êtres  vivants.  Et  récipro* 
quement,  l'affirmation  de  l'existence  de  la  Force  entraîne  celle  de 
l'existence  de  l'unité  animique,  tout  en  caractérisant  la  nature  dis- 
tincte et  sublime  de  celle-ci. 

Ce  qui  implique  absurdité  et  contradiction  lorsqu'on  se  place  dans 
l'hypothèse  IV,  devient  logique  et  admirablement  simple  dans  l'in- 
terprétation I  que  nous  avons  justifiée  dans  ce  travail. 

J'ai  démontré  (page  507)  que  le  transport  d'une  quantité  donnée 
de  chaleur  d'un  point  en  un  autre  de  l'espace  ne  constitue  qu'un 
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ACTE,  et  ne  suppose  ni  dépense,  ni  bénétice  de  travail  mécanique, 
pourvu  que  par  suite  de  ce  transport  l'intensité  de  la  Force  calori- 
que s'abaisse  autant  en  un  point  qu'elle  s'élève  en  l'autre  point.  Il 
en  est  rigoureusement  de  même,  évidemment,  des  modifications  de 
l'intensité  de  la  Force  électrique. 

Lorsque  nous  exécutons  un  travail  mécanique  avec  nos  membres, 
nous  commençons  de  fait  par  rompre  l'équilibre  de  la  Force  électri- 
que toujours  présente  dans  l'organisme  :  notre  volonté  ici  n'exécute 
qu'un  Acte.  Mais  cet  équilibre  une  fois  rompu,  l'intensité  de  la 
Force  qui  s'est  trouvée  abaissée  en  un  point  et  élevée  en  un  autre, 
tend  à  s'égaliser  :  il  s'établit  à  travers  les  faisceaux  des  nerfs  loco- 
moteurs ce  qu'on  appelle  en  langage  ordinaire  un  courant  électrique 
qui  en  grandeur  représente  potentiellement  le  travail  à  produire/Ce 
courant  tend  à  élever  l'intensité  de  la  Force  électrique  dans  le 
muscle  où  il  aboutit  ;  mais  par  suite,  ce  muscle  se  contracte  en  exer- 
çant un  effort  :  il  se  produit  un  travail  externe  ;  dès  ce  moment 
l'action  de  la  force  électrique  est  consommée,  et  en  apparence, 
il  disparaît  de  l'électricité.  Mais  par  suite  de  la  structure  de  l'orga- 
nisme, la  seule  Forge  qui  puisse  se  manifester  au  dehors,  c'est  la 
chaleur.  Comme  puissance  dynamique,  cette  Force  équivaut  à  l'élec- 
tricité :  c'est  donc  elle  qui  disparaît  pour  nos  moyens  d'investigation, 
et  d'une  manière  proportionnelle  au  travail  produit. 

Tout  cela  est  en  tous  points  conforme  aux  faits  observés. 

Ainsi  donc ,  en  peu  de  mots  :  lorsque  notre  corps  se  comporte 
comme  un  moteur  mécanique  sous  l'empire  de  notre  volonté,  l'Ame 
n'exécute  qu'un  acte  qui  n'implique  aucun  effort,  et  nullement  un 
travail ,  comme  c'est  la  conséquence  forcée  de  l'hypothèse  IV  ;  cet 
ACTE  consiste  à  rompre  dans  l'appareil  nerveux  l'équilibre  de  la 
FORGE  ÉLECTRIQUE,  à  en  élcvcr  l'intensité  en  un  point,  et  à  l'a- 
baisser d'autant  en  un  autre  point  ;  cet  acte  ne  cotlte  rien  en  lui- 
.  même  :  aussi  n'est-ce  jamais  notre  volonté  qui  se  lasse  I  La  dépense 
proprement  dite  d'action  de  la  force  électriqe,  et  par  contre-coup, 

d'une  quantité  équivalente  d'action  de  la  Forge  calorique,  ne  com- 

39 
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mence  que  quand  le  travail  virtuel  que  représente  la  rupture  d*é- 
quilibre  déterminée  par  TActe  se  réalise  par  la  contraction  des 
muscles  sous  Tempîre  du  flux  électrique  qui  tend  à  rétablir  l'équilibre 
rompu.  Au  bout  d'un  certain  travail  externe  rendu,  le  moteur  se 
fatigue  :  en  d'autres  termes,  il  s'épuise,  et  il  faut  que  l'alimentation, 
la  respiration  et  le  repos  viennent  relever  l'abaissement  d'intensité 
totale  qui  a  eu  lieu  dans  la  Force.  NiUl  ex  nihilo,  nihil  in  nihilum. 

Nous  voyons  encore  une  fois  de  quelle  manière  admirablement 
simple  et  mathématiquement  correcte  l'interprétation  I  s'accorde 
avec  les  faits  dans  un  ordre  de  phénomènes  tout  différents  de  ceui 
que  nous  avons  spécialement  examinés  jusqu'ici. 

Nous  n'avons  considéré  le  corps  humain  que  comme  Moteur  et 
comme  Instrument  d'étude  du  Monde  externe  :  c'est  évidemment  là 
un  point  de  vue  limité  qu'il  nous  eût  été  aisé  d'étendre,  sans  arriver 
à  des  conséquences  notablement  différentes. 

A  la  fin  d'un  volume  tout  hérissé  de  formules  a]gébriq[ue9,  à  la  fin 
d'un  exposé  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  la  convenance 
du  lieu  nous  commandait  de  ne  faire  que  de  la  mécanique  et  de  la 
physique,  et  non  de  la  physiologie. 

Mais  dans  cet  ordre  de  faits ,  et  à  ce  point  de  vue ,  ce  que 
nous  avons  dit  de  notre  corps  reste  vrai  pour  celui  de  tous  les 
Êtres  vivants  sans  nuUe  exception  :  car  tous,  dans  de  certaines 
limites,  sont  des  moteurs,  tous  acquièrent  de  même  la  con- 
naissance du  monde  externe.  Il  faut  seulement  nous  rappeler 
que  l'étendue  de  la  connaissance  et  l'instrument,  à  l'aide  du- 
quel elle  s'acquiert,  sont  toujours  en  harmonie  avec  les  fonctioQs 
auxquelles  est  appelé  l'Être,  avec  sa  destinée,  en  un  mot  avec 
le  degré  qu'occupe  son  Unité  vivante  sur  l'échelle  de  la  créa- 
tion. 

Dans  I'Univebs  animé  les  Principes  qui  constituent  les  Forces 
servent  donc  réellement  d'intermédiaires  entre  le  Princifle  anîmique 
et  le  Monde  externe,  entre  lui  et  la  Matière. 
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Examen  sommaibe  de  l'interprétation  i  a  un  point  de  vue 

SUBJECTIF. 

Le  paragraphe  précédent  termine  tout  naturellement  la  partie 
scientifique*proprement  dite  de  ce  travail.  Ce  n'est  point  ainsi  ce- 
pendant qu'il  serait  convenable  ni  même  prudent  de  clore  celui-ci. 

Quatre  hypothèses  se  sont  présentées  à  nous  pour  l'interprétation 
logique  et  rationnelle  de  l'ensemble  des  phénomènes  statiques  et 
dynamiques  de  I'Univers  inanimé  ou  du  Monde  physique.  Tl  est  pos- 
sible, sans  doute,  de  combiner  ces  hypothèses  deux  à  deux,  trois  à 
trois,  de  manière  à  en  obtenir  d'autres  qui  affectent  un  caractère 
distinct  et  spécifique.  De  telles  combinaisons  ont  été  faites  ;  il  ne 
serait  pas  difficile  de  nous  en  assurer ,  en  considérant  d'un  peu  près 
telle  ou  telle  synthèse  particulière  posée  dans  les  temps  modernes  : 
un  examen  attentif  permettra  toiyours  de  ramener  ces  sortes  de 
combinaisons  aux  radicales  dont  elles  se  composent,  d'où  elles 
dérivent. 

L'étude  directe  et  minutieuse  des  faits  nous  a  conduits  à  éliminer 
définitivement  deux  de  ces  hypothèses,  à  ne  plus  accepter,  comme 
à  la  hauteur  de  l'ensemble  de  nos  connaissances  actuelles  et  comme 
dignes  du  nom  d'interprétation  naturelle,  que  les  deux  autres,  et 
eniin  à  constater  la  supériorité  de  l'une  de  ces  dqmiëres  sur  sa 
parallèle. 

Selon  cette  interprétation,  la  Forge,  considérée  génériquement 
et  collectivement,  est  un  Principe  distinct  et  constitutif  de  l'Univers, 
au  même  titre  que  la  Matière,  au  même  titre  que  la  vie.  L'une 
des  fonctions  essentielles  de  ce  Principe,  l'un  de  ses  modes,  c'est 
d'agir  comme  puissance  dynamique  sur  les  parties  disjointes  de  la 
Matière,  de  manière  à  les  tirer  du  repos  ou  à  les  y  faire  rentrer, 
ou  de  manière  à  les  maintenir  dans  des  positions  relatives  détermi- 
nées, stables  ouinstables  d'ailleurs.  L'une  de  ses  qualités  essentielles, 
c'est  de  n'être  point  soumis  iiux  conditions  finies  de  l'Espace  et  du 
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Temps  :  tandis  que  FEspace  est  alternativement  occupé  et  non  oo 
cupé  par  la  matière,  il  est  partout  occupé  par  la  Forge  ;  tandis  que 
la  MATIÈRE  est  limitée  et  a  une  Forme,  la  Force  est  illimitée,  ne 
varie  qu'en  intensité  d'un  lieu  en  un  autre,  et  exclut,  comme  ab- 
surde, toute  idée  de  Forme  qu'on  voudrait  y  attacher  :  dans  la 
réalité  des  choses,  la  Force  est  en  un  mot  du  même  ordre  que  les 
fonctions  trcmscenda/ntes  en  mathématique.  Mais  une  seule  Force 
collective  ne  suffit  pas  plus  pour  expliquer  l'ensemble  des  phéno- 
mènes de  TUnivers  inanimé,  qu'une  seule  vie  collective  ne  suffit 
pour  expliquer  ceux  de  I'Univers  animé  ;  et  il  existe  au  moins  trois 
Principes  transcendants  capables  de  se  manifester  comme  Forces. 
Deux  d'entre  eux  sont  susceptibles  d'un  second  mode  de  manifesta- 
tion, affectant  la  forme  générale  d'un  mouvement,  soumis  en  ce 
sens  aux  conditions  finies  du  Temps  et  de  l'Espace.  En  vertu  de  ce 
mouvement,  l'intensité  de  la  Force  peut  se  trouver  abaissée  ou  éle- 
vée en  un  lieu  déterminée  de  l'Espace,  et  prend  le  caractère  d'une 
variable . 

Cette  interprétation  est-elle  douée  de  ce  haut  caractère  de  sim- 
plicité, de  ces  abords  faciles,  que  beaucoup  de  personnes  veulent  à 
toute  force  trouver  dans  les  œuvres  de  la  nature,  et  par  coptre-coup 
dans  la  pensée  qu'dles  résument? 

Pour  explorer  avec  le  lecteur  des  régions  si  élevées,  où  les  opi- 
nions de  tant  d'hommes  érainents  se  sont  déjà  heurtées  et  récipro- 
quement annulées,  pour  le  faire  surtout  avec  l'espoir  d'y  porter 
quelque  lumière  et  non  d'ajouter  de  nouveaux  doutes  à  tant  d'autres 
doutes,  j'ai  cru  devoir  recourir  à  peu  près  exclusivement  à  la  mé- 
thode incisive  et  puissante  à  laquelle  nos  sciences  exactes  doivent 
leurs  plus  gmnds  progrès,  à  l'analyse  en  un  mot.  D'un  bout  à 
l'autre  de  cette  longue  étude,  aux  formes  raides  et  arrêtées,  nous 
n'avons,  en  effet,  cessé  de  remonter  des  faits  à  leur  interprétation 
sans  jamais  partir  d'aucun  système  préconçu,  d'aucun  plandéte^ 
miné  à  l'avance.  A  un  point  de  vue  personnel,  mon  intention  était, 
non  d'inventer  péniblement  de  nouvelles  conceptions,  mais  de 


-    613    — 

prouver  la  supériorité  de  telle  doctrine  plus  ou  moins  connue  de 
chacun  sur  telle  autre  plus  ou  moins  connue  aussi  :  c'est  ce  qui  m'a 
permis  de  parier  avec  confiance  au  nom  de  tout  le  monde  et  de 
substituer  le  nous  collectif  et  pluriel,  au  not/^  personnel  derrière 
lequel  la  vanité  trouve  un  si  complaisant  refuge.  Gomme  narrateur, 
et  au  risque  même  de  sembler  prolij[e  ou  faHigant,  mon  but  unique 
était  de  prouA^er,  de  démontrer  le  plus  rigoureusement  et  le  plus 
clairement  possible,  non  point  au  lecteur,  mais  (wec  le  lecteur  : 
et  c'est  encore  ce  qui  m'a  permis  de  me  servir  toujours  avec  con- 
fiance du  nou^  collectif. 

Tout  l'ensemble  de  l'interprétation,  à  laquelle  nous  sommes  ar- 
rivai ainsi,  et  dont  notre  dernier  énoncé  n'est  qu'un  sommaire  im- 
parfait, est  sorti  peu  à  peu  de  l'analyse  raisonnée  des  faits,  dont  elle 
n'est  au  fond  qu'une  traduction  littérale  :  nous  pourrions  donc  nous 
dispenser  d'avoir  égard  à  l'une  ou  à  l'autre  des  questions  que  nous 
avons  posées  à  la  suite  de  notre  énoncé  sommaire.  La  simplicité 
plus  ou  moins  grande  qu'affecte  une  doctrine,  la  difficulté  plus  ou 
moins  ardue  qu'elle  peut  nous  présenter  dans  ses  abords,  l'impos- 
sibilité même  où  nous  pourrions  nous  trouver  temporairement  ou 
définitivement  de  la  concevoir  dans  tous  ses  énoncés,  tout  cela  ne 
forme  que  des  caractères  subjectifs  qui  perdent  leur  poids  lorsque 
les  faits  ont  parlé.  Cependant,  comme  pour  beaucoup  d'hommes 
le  subjectif  ne  l'emporte  que  trop  souvent  sur  l'objectif,  comme  il 
s'agit  ici  de  questions  qui  ont  de  tous  temps  préoccupé  les  penseurs, 
il  n'est  pas  inutile  de  les  considérer  sous  toutes  leurs  faces  et  de 
consacrer  un  dernier  paragraphe  à  ce  qu'elles  renferment  de  pure- 
ment relatif  à  nous. 

1.  Les  œuvres  de  la  nature,  ses  lois,  ses  procédés,  ses  éléments, 
dit-on,  sont  toujours  simples  et  uns. 

Oui  certes,  pourvu  que  nous  attachions  à  ces  deux  mots  leur  vrai 
sens,  et  pourvu  que  nous  ne  confondions  pas  l'unité  et  la  simplicité 
de  la  nature  avec  les  nôtres.  Une  pareille  confusion  ne  serait  tolé- 
rable  que  dans  un  aperçu  tout-à-fait  élémentaire.  Il  y  a  un  quart  de 
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siècle  à  peine ,  la  physique  acceptait  encore  comme  exactes  an 
grand  nombre  de  lois  des  plus  simples  :  l'expérience  les  avait  véri- 
fiées à  peu  près,  et  notre  propension  pour  la  simplicité  arithmétique 
nous  avait  fait  accepter  comme  absolu  ce  qui  n'était  qu'approxima- 
tif. Qu'est-ce  que  l'observation  rigoureuse  des  phénomènes  a  laissé 
debout  de  ces  lois?  La  lecture  de  cette  exposition  de  la  théorie  mé- 
canique de  la  chaleur  nous  apprend,  par  exemple,  ce  qu'il  en  est  de 
la  prétendue  simplicité  (arithmétique)  des  lois  de  dilatation,  d'ex- 
pansion des  vapeurs,  des  gaz  :  à  peine  quelques-unes  nous  appa- 
raissent-elles encore  comme  des  lois  limites  !  Et  puis,  qu'arriverait-il 
surtout  dans  la  nature,  si  par  malheur  ces  lois  étaient  justes?  J'en 
ai  cité  déjà  un  exemple  frappant,  et  il  serait  facile  d'en  trouver 
beaucoup  du  même  genre  :  la  loi  dé  Mariette  serait  juste  si  la  Force 
calorique  était  la  seule  en  action  dans  les  gaz  :  mais  fort  heureuse- 
ment elle  n'est  pas  la  seule ,  fort  heureusement  cette  loi  est  fausse, 
car  autrement  l'atmosphère  des  planètes  se  dissiperait  dans  l'espace! 
La  simplicité  évidemment  est  ailleurs  que  nous  ne  l'avions  placée; 
elle  est  autre  que  ce  que  nous  avions  conçu.  Il  ne  serait  difflèile 
d'apercevoir  ni  où  elle  est  ni  ce  qu'elle  est  :  même  pour  les  cas  tous 
spéciaux  dont  il  s'agit  iéi.  Mais  prenons  un  exemple  plus  vHste  et 
plus  frappant. 

Rien  n'est  plus  simple  et  plus  facile  à  saisir  que  les  lois  de  mou- 
vement auxquelles  on  arrive  dans  la  mécanique  céleste,  lorsqu'on 
analyse  le  cours  d'une  planète  supposée  unique  et  très  petite,  autour 
d'un  soleil  supposé  unique  aussi.  Cette  simplicité  semble  même  se 
continuer  dans  là  réalité,  lorsqu'on  se  contente  d'un  aperçu 
approximatif.  C'est  grâce  à  cette  simplicité  approximative  et  appa- 
rente que  le  génie  de  Keppler  a  pu  apercevoir  et  formuler  les  pro- 
positions fondamentales  auxquelles  son  nom  est  resté  attaché,  et  si 
ce  grand  homme,  qui  n'était  guidé  précisément  que  par  des  idées 
préconçues  sur  l'harmonie  de  la  nature,  avait  vu  la  réahté  comme 
l'homme  peut  la  voir,  il  eût  peut-être  rejeté  comme  fausses  ces 
mêmes  propositions.  Que  devient  en  effet  ^^**^  simplicité  des  lois, 
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lorsque  de  l'approximation  on  passe  à  l'exactitude  absolue,  soit  au 
point  de  vue  de  l'observation,  soit  à  celui  de  l'analyse?  N'a-t-on 
pas  douté  longtemps  de  l'exactitude  de  la  loi  de  la  gravitation  uni- 
verselle  en  raison  d'un  grand  nombre  de  perturbations  qui  n'avaient 
pu  être  déterminées  dans  leur  cause  jusqu'à  Laplace  et  Lagrange  ? 
Newton  lui-môme,  qui  pensait  que  l'intervention  de  la  volonté  du 
Créateur  était  nécessaire  de  temps  à  autre  pour  rétablir  Tbarmonie 
sidérale,  Newton  n'eût-il  pas  douté  et  de  sa  propre  découverte  et  de 
la  simplicité  de  la  nature  s'il  avait  connu  dès  l'abord  l'existence  de 
toutes  ces  perturbations  dont  la  cause  lui  était  restée  inconnue? 

La  simplicité  de  la  nature  évidemment  ici  est  ailleurs  que  nous  ne 
la  cherchions,  et  il  faut  lui  donner  un  autre  nom.  Cette  immense 
complication  de  mouvement  que  l'astronome  est  obligé  de  décom- 
poser en  parties  distinctes,  et  supposées  indépendantes  les  unes  des 
autres,  cette  complexité  que  nulle  équation  algébrique  ne  repré- 
sentera, jamais  dans  son  ensemble,  se  résume  finalement  en  un 
ordre,  en  une  sécurité  parraite;  la  stabilité  du  système  solaire  est  à 
jamais  assurée  :  le  désordre  apparent  se  résout  en  une  unité  har- 
monieuse. Voilà  où  est  la  simplicité  de  l'œuvre  et  voilà  ce  qu'elle 
est.  Cette  simplicité  n'est  point  celle  de  notre  arithmétique,  c'est 
celle  de  l'art.  Entre  l'unité  que  crée  notre  esprit  et  celle  que  réalise 
la  nature  existe  l'intervalle  qui  sépare  l'intelligence  limitée  de 
rifomme,  de  la  pensée  infinie  que  résume  la  création. 

Et  maintenant  ce  qui  est  vrai  quant  aux  lois  de  la  nature,  c'est-à- 
dire  quant  à  l'expression  de  la  forme  des  phénomènes,  est-il  autre 
quand  il  s'agit  des  éléments  constitutifs  à  l'aide  des  quels  ces  phé- 
nomènes s'accomplissent?  Évidemment  non;  et  c'est  ici  surtout  que 
nos  idées  prennent  un  caractère  tout-à-fait  subjectif.  Nous  voulons  à 
toute  force  trouver  la  simplicité  de  la  nature  dans  la  réduction  du 
nombre  des  éléments  dont  elle  se  sert  ;  à  ce  compte  la  plus  vraie  des 
doqtrines,  la  seule  vraie  même  serait  celle  qui  n'admet  qu'un  seul  élé*- 
ment  toujours  et  partout  identique  à  lui-même  la  Matière;  c'est  ce  qu'a 
cpinpris  une  école  philosophique  entière  en  Allemagne,  où  l'on  a  du 
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moins  le  courage  d'accepter  une  doctrine  jusqu'à  ses  dernières  consé- 
quences. Ici  encore,  nous  voulons  faire  de  l'arithmétique  où  la  nature 
fait  de  l'art,  nous  imitons  un  peintre  qui  croirait  arriver  à  l'unité  dans 
son  œuvre  en  réduisant  le  nombre  de  ses  couleurs  :  nous  nous  écartons 
en  un  mot  de  la  grande  pensée  synthétique  que  résume  l'Dnivers. 

Mais,  scientifiquement  parlant  et  c'est  le  seul  point  de  vue  où  l'on 
ait  le  droit  de  se  placer,  la  détermination  du  nombre  des  Principes 
constituant  de  l'Univers  est  une  question  de  faits,  une  question  toute 
objective.  Nous  avons  prouvé  qu'en  tout  système ,  on  est  condamné 
à  admettre  au  moins  deux  Forges  distinctes  agissant  sur  la  Hatière; 
l'étude  rigoureuse  des  phénomènes  nous  a  conduit  ensuite  à  ad- 
mettre pour  le  moment  au  moins  trois  Forces,  mais  quand  nous  en 
eussions  trouvé  mille,  nous  ne  serions  pas  en  droit  d'en  retrancher 
une  seule  en  partant  de  nos  idées  préconçues,  et  nous  n'aurions  pas 
le  droit  d'inférer  quoi  que  ce  soit  contre  la  simplicité  des  moyens 
de  la  nature.  Car  la  vraie  simplicité  atteinte  dans  la  nature,  c'est 
que  précisément  la  diversité  des  éléments  et  des  lois  convergent  en 
un  tout  harmonieux  que  l'homme  ne  peut  qu'admirer  mais  qu'il 
ne  peut  concevoir  à  priori. 

Que  l'interprétation  que  nous  avons  tirée  des  faits  paraisse  simple 
ou  non,  nous  n'avons  plus  à  nous  en  préoccuper  :  nous  pouvons  être 
certain  que,  si  elle  est  vraie,  elle  est  réellement  simple,  c'est-à-dire 
douée  d'une  unité  harmonieuse  au  point  de  vue  de  la  nature  réeUe 
des  choses  dans  leur  ensemble. 

II.  Sommes-nous  en  droit  de  tirer  une  objection  sérieuse  contre 
une  doctrine,  de  ce  fait  qu'elle  peut  sembler  difficile  à  saisir,  qu'elle 
n'est  pas  douée  de  ces  abords  aisés  qui  permettent  à  chacun  de  la 
saisir  immédiatement? 

Nous  n'avons  point  à  nous  arrêter  sur  ce  qui,  évidemment,  est  par 
trop  subjectif  et  individuel  en  matière  de  questions  réputées  faciles 
ou  difficiles.  Ce  qui  semble  admirablement  clair  à  une  personne,  est 
obscur  pour  une  autre  ;  ce  qui  nous  semble  abrupt  et  inabordable  à 
une  époque  de  notre  vie  devient  aisé  à  une  autre  époque.  Ce  n'est 
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point  dans  ce  genre  de  caractère  qu'il  faut  donc  chercher  un  crité- 
rium pour  l'exactitude  d'une  doctrine. 

Dans  l'état  actuel  de  développement  de  nos  sciences  physiques,  il 
ne  faut  pas  se  le  dissimuler,  ce  n'est  point  sans  des  efforts  soutenus, 
sans  une  volonté  énergique  que  l'on  peut  désormais  prétendre 
s'élever  à  des  vues  correctes  sur  l'ensemble  des  choses  et  sur  leur 
essence.  Ce  serait  une  ilhision  funeste  même  au  progrès  que  de  se 
persuader  que  le  chemin  de  la  métaphysique  rationnelle  puisse  être 
aplani,  rendu  doux  et  sans  peine  accessible  à  chacun,  n  est  des 
choses  difllciles  à  saisir  en  elles-mêmes  et  en  vertu  de  leur  propre 
nature  abstraite  :  il  en  est  même  peut-être  que  l'homme  ne  pourra 
jamais  qu'entrevoir  ici-bas;  vouloir  leur  donner  un  extérieur  facile, 
c'est  s'exposer  soit  à  se  payer  de  mots,  soit  à  aboutir  à  l'erreur. 

Quoi  qu'on  en  ait  dit  bien  souvent,  et  quoique  ce  soit  là  une  opinion 
accréditée  dans  la  masse  du  public,  le  rationalisme  du  bon  sens  ne 
consiste  en  aucune  façon  à  prétendre  tout  comprendre  à  l'aide  de  la 
raison ,  mais  seulement  à  déterminer  avec  son  secours  exclusif  ce 
que  nous  sommes  aptes  ou  non  à  saisir ,  ce  que  nous  pouvons  nous 
figurer  ou  comprendre  ou  seulement  concevoir ,  ce  que  nous  pou- 
vons accepter  de  confiance  et  comme  nécessité  première  et  ce  que 
nous  soDMnes  en  droit  de  rejeter ,  sur  la  foi  d'une  démonstration 
rigoureuse.  En  ce  sens  donc,  quand  bien  même  une  démonstration 
correcte  nous  conduirait  à  un  énoncé  qu'il  nous  serait  pour  le 
moment  impossible  de  saisir  dans  son  essence,  nous  devons  l'accepter 
aussi  complètement  que  celui  dont  nous  nous  formons  l'idée  la  plus 
claire. 

Nous  avons  commencé  par  trouver  pour  la  Forge  en  général  la 
seule  définition  logique  qu'elle  puisse  recevoir  ;  puis  nous  avons 
reconnu  que  toute  doctrine  est  condamnée  à  accepter  comme  un 
fait  positif,  l'existence  de  la  Force  ainsi  définie  ;  nous  avons  prouvé 
que  les  échanges  de  mouvement  qu'on  a  essayé  de  substituer  à  la 
Forge  ne  peuvent  eux-mêmes  pas  se  concevoir  sans  elle;  enfin,  chose 
t)eaucoup  plus  importante,  à  l'aide  de  l'étude  rigoureuse  des  fait3, 
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nous  avons  vu  se  démontrer  pour  ainsi  dire  d'elle  même  l'ezistencQ  de 
la  Forge,  non  plus  à  titre  de  vague  et  mystique  causalité,  mais  bien 
à  titre  de  Principe  constituant  de  l'Univers  doué  de  propriétés  spéàr 
fiques,  et  d'une  réalité  aussi  certaine  (fue  celle  de  la  Matière.  Nous 
pourrions  de  plein  droit  clore  la  discussion,  sans  nous  occuper  le  moins 
du  monde  de  savoir  si  la  moyenne  des  hommes,  ou  même  si  l'homme 
est  apte  ou  non  à  se  f^re  une  idée  quelconque  de  ce  genre  de 
Principe  constituant. 

Ici,  cependant,  nous  pouvons  faire  quelque  chose  de  plus  utile,  de 
plus  élevé  et  de  plus  consolant  que  de  clore  une  discussion  4  l'aide 
d'un  procédé  de  démonstration  qui  fait  violence  à  toutes  nos  aspi- 
rations les  plus  légitimes* 

A  la  vérité,  si  nous  nous  fondons  et  sur  les  eOorts  désespérés 
qu'ont  faits  de  tout  temps  quelques  écoles  philosophiques  pour  bannir 
de  la  science  la  notion  de  la  Fobce  proprement  dite^  et  sur  les 
démonstrations  subtiles  et  mystiques  auxquelles  ont  eu  recours 
d'autres  écoles  pour  prouver, la  nécessité  de  cette  notion,  nous  arri* 
vous  à  cette  conclusion  :  ou  la  Force  n'est  qu'un  mot  creux,  un  mythe 
explicatif  invoqué  gratuitement ,  ou  sa  notion  correcte  esjt  ina^^ 
sible  à.  l'intelligence  humaine.  C'est  la  triste  conviction,  que  l'on 
acquiert  en.  lisant  la  plupart  des  livres  modernes  de  philosopl^ie 
*  naturelle  :  si ,  dans  tout  le  cours  de  cette  derif  iëre  partie,  je  ne  m'étais, 
par  esprit  dé  convenance,  posé  comme  règle  absolue  de  ne  faire  qpe 
de  la  critique  générale  et  de  ne  citer  aucun  nom  propre,  aifcun  trar 
vail  particulier,  i^me  serait  bien  facile  de  faire  ressortir  la  vérité  de 
l'assertion  précédente.  J'ai  dit  triste  conviction  :  pour  tout  esprit 
droit  qt.  sensé  on  effet,  si  la  Forge  considérée  comme  principe 
dis^nqt  et  spécifique  est  inutile  pour  déterminer  les  phénomëQes^^u 
Monde  ipanimé,  la  Vie  considérée  aussi  comme  un  principe  spéci* 
fique  distinct  est  tout  aussi  inutile  dans  le  règne  des  êtres  organisés, 
et  le  terme  Univers  animé  devient  un  vain  mot.  dût-on  ne  le  rap- 
pqrter  qu'au  règne  humam.  Disons-le  hautement  :  un  manque  de 
fr^ohise  ou  une  iUiisipn  profonde  dq  raisonnement,  peuvent,  sguls 
nous  empêcher  de  tomber  ici  d'accord  avec  les  écoles  matérialistes. 
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Si,  cependant,  .au  lieu  de  nous  occuper  de  ce  qui  s'est  formulé  en 
un  système,  de  ce  qui  s'est  pour  ain^  dire  stéréotypé  et  immobilisé 
en  une  école  quelconque,  nous  portons  notre  attention  sur  les  idées 
premières  et  presque  instinctives  de  la  moyenne  des  hommes  intelli- 
gents, nous  arrivons  à  des  conclusions  très  différentes,  et  nous  nous 
convaiocons  rapidenient  que  non  seulement  notre  intelligence  est  apte 
à  concevoir  la  Forge,  mais  que  quand  nous  sommes  mis  en  présence, 
je  ne  dirai  pas  des  grands  phénomènes  de  la  Nature,  mais  de  ceux 
de  la  mécanique  la  jdus  usuelle,  notre  intelligence  cherche  toujours 
d'elle-même  un  Principe  spécifique  auquel  peut  s'attrihuer  la  mani- 
festation du  mouvement  des  corps,  une  Puissance  douée  de  réalité 
et  capable  de  déterminer  le  mouvement  sans  mouvement  antérieur. 
Nous  perdrions,  je  le  crois  du  moins,  un  temps  précieux  à- vouloir 
démontrer  cette  aptitude  de  notre  intelligence ,  nous  sortirions 
de  notre  cadre  en  faisant  de  la  philosophie  pure  :  on  n'en 
a*  qne  trop  fait  sur  cette  question  si  simple  i  Nous  resterons  au 
contraire  parfaitement  dans  les  limites  naturelles  de  notre  siget, 
en  montrant  pourquoi  la  notion  de  Forge  de  claire  et*  natur^Ue 
qu'elle  est  au  premier  jet  chez  tout  homme,  init  chez  la  plupartides 
hommes  aussi  par  devenir  diffuse  et  obscure,  et  en  montrant:  aussi 
que  si  tout  homme  était  apte  de  tout  temps  à  saisir  la.  notion  de 
Forge,  cette  notion  ne  peut  être  regardée  c(xnme  sdentiflque  que 
depuis  une  époque  très  récente  et  que  tout  ce  qui  a  été  dit  et  écrit 
sur  ce  sujet  pendant  des  siècles  entiers  est  comme  nul  et  npn  avQpu. 

I.  A  l'homme  le  moins  instruit ,  mais  doué  d'intelligeooe  et  de 
bon  sens,  montres  le  finnainent  et  demande«-lui  ce  qui  se  trouve 
derrière  cette  espèce  de  voûte  azurée  que  ses  yeux  ne  peuvent 
percer,  mais  faites-lui  clairement  comprendre  qpe  votre  question 
ne  porte  point  sur  ce  qui  existe  dan^  l'espace,  mais  seulement  sur 
l'espace  lui-^nôme.  n  vous  répondra  immédiatement  qu'il  ne  peut 
y  avoir  de  limites  à  cet  e^ace;  la  notion  de  l'Infini  en  étendue  est 
ici:  des  plus  claires  pour  lui,  il  y  arrive  sans  le  moindre  efibrt. 
Ramenez  ensuite  sa  pensée  sur  ce  qui  existe  dans  cet  espace;  donnez* 
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lui  une  leçon  élémentaire  d'astronomie,  et  puis  donnez-lui,  à  l'aide 
de  quelque  mesure  qui  lui  soit  familièje,  une  idée  des  distances  qui 
séparent  les  étoiles  :  vous  verrez  déjà  cet  homme  inquiet  devant  la 
grandeur  des  nombres  auxquels  il  arrive  ainsi  avec  vous;  reportez 
maintenant  sa  pensée  sur  l'espace  infini  lui-même,  il  voudra  désor* 
mais  y  appliquer  l'unité  de  mesure  dont  vous  vous  êtes  servis  en- 
semble pour  apprécier  la  distance  de  deux  étoiles,  et  comme  il  aura 
beau  sgouter  et  ajouter  ces  unités  sans  atteindre  aucun  terme ,  son 
esprit  sera  comme  frappé  de  vertige.  A  partir  de  ce  moment,  cette 
notion  de  Tlnfini ,  à  laquelle  il  était  arrivé  immédiatement  et  sans 
effort,  va  l'oppresser;  de  limpide  qu'elle  était,  elle  sera  pour  lui  une 
idée  d'épouvante  dont  il  détournera  son  esprit  autant  qu'il  lui  sera 
possible. 

Pourquoi?  Parce  que  vous  avez  induit  cet  bomme  à  appliquer 
une  mesure  à  ce  qui  par  sa  nature  même  est 'en  dehors  de  toute 
idée  de  mesures;  à  vouloir  se  figurer  ce  qui  n'est  susceptible  d'aucune 
figure;  à  vouloir  comprendre,  c'est-à-dire  embrasser  d'un  regard 
ce  qui  au  contraire  enveloppe  et  contient  tout  regard.  Vous  avez  en 
un  mot,  sans  vous  en  apercevoir,  faussé  le  jugement  de  cet  homme. 

Portons  notre  attention  sur  un  sujet  beaucoup  plus  spécial  et 
mieux  défini ,  sur  l'un  des' instruments  les  plus  puissants  de  nos 
sciences  mathématiques. 

Que  sont  les  éléments  dits  infiniment  petits  du  calcul  différentiel 

et  intégral  ? 

Donnez  à  ces  éléments  une  valeur  finie,  si  petite  que  vous  voudrez 
d'ailleurs  et  vous  renversez  d'un  trait  les  affirmations  les  plus 
positives  par  où  débute  ce  calcul.  Vous  transformez  une  méthode 
absolue  en  une  méthode  de  pure  approximation. 

Égalez  ces  éléments  à  zéro ,  et  vous  frappez  le  calcul  d'absurdité. 
Car  deux  zéros  sont  nécessairement  identiques,  et  le  rapport  de  deux 
zéros  est  aussi  bien  un  zéro  que  l'infini  ;  deux  éléments  différentiels 
ne  sont  au  contraire  pas  identiques  et  leur  rapport  est  parfaitement 
déterminé. 
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Ces  éléments,  de  quelque  ordre  qu'on  les  prenne,  sont  donc  de  fait 
des  grcmdeurs  trcmscendantes  ;  par  leur  essence  m^me,  ils  ne  sont 
point  soumis  aux  conditions  finies  du  Temps  et  de  TEspace  ;  ils  sont 
soumis  à  toutes  les  lois  des  grandeurs  ordinaires,  hormis  celle  de  la 
mesure  finie. 

Telle  est,  quant  au  fond ,  quoique  en  de  tout  autres  termes  la  dé- 
finition des  plus  claires  que  Leibnitz  lui-même  a  donnée.  Beaucoup 
de  mathématiciens  ont  fait,  dès  l'origine,  des  eflbrts  incroyables 
pour  y  en  substituer  d-autres  dégagées  du  caractère  transcendant 
nettement  indiqué  ici  :  ils  ne  se  sont  point  aperçus  que  si  une  telle 
substitution  était  réalisable ,  la  méthode  de  Leibnitz  s'écroulerait 
par  sa  base,  et  leurs  eflbrts  n'ont  eu  pour  résultat  utile  que  de  faci- 
liter à  certains  esprits  les  abords  du  calcul  diflérentiel  et  intégral. 

Ce  calcul  est  une  invention  humaine  :  sa  métaphysique  est  donc 
aussi  abordable  à  l'esprit  humain  que  celle  de  l'ancienne  géométrie. 
Je  vais  beaucoup  plus  loin,  et  je  dis  que  si  chacun  de  jious,  mathé- 
maticiens ,  se  transporte  à  l'époque  de  sa  vie  où  il  a  commencé  à 
étudier  c^  calcul ,  il  se  souviendra  qu'après  avoir  pendant  quelque 
temps  fait  des  tentatives  inutiles  pour  se  dégager  des  habitudes  de 
la  géométrie  du  fini,  une  lumière  des  plus  vives  s'est  faite  dans  son 
esprit,  et  que  la  métaphysique  du  calcul  infinitésimal  lui  a  apparu 
dans  tout  son  jour  et  avec  le  dernier  degré  de  clarté. 

Pourquoi  donc  alors,  ces  eflbrts  de  quelques  analystes  pour  modi- 
fier cette  métaphysique  dans  sa  base  même  ? 

C'est  que  nous  faisons,  tous  à  peu  près  indistinctement,  par  rapport 
à  l'infiniment  petit,  ce  qu'a  fait  par  rapport  à  l'infiniment  grand 
l'homme  pris  au  hasard  à  qui  vous  aviez  fait  percer  par  la  pensée  la 
voûte  azurée  du  ciel.  Après  avoir  saisi  très  clairement,  nous  voulons 
aller  plus  loin ,  nous  essayons  d'appliquer  l'idée  de  mesure  à  ce 
qui  n'en  est  pas  susceptible,  nous  voulons  nous  fi^gwrer  ce  qui  par 
sa  nature  échappe  aux  conditions  finies  de  toute  figure  :  nous  abou- 
tissons nécessairement  ou  à  l'impossible  ou  à  l'absurde,  et  dès  ce 
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moment  la  notion,  d'abord  claire,  s'obscurcit  et  parfois  s^efface,  si 
nous  ne  savons  par  la  pensée  r^rendre  le  dessus. 

Eh  I  bien  ce  que  nous  disons  de  la  conception  des  grandeurs  trans- 
cendamtes  ccmsidérées  dans  l'espace  s'applique  rigoureusement  à  la 
conception  de  la  fobce,  mais  sous  une  forme  bien  {dus  trandiée 
encore. 

La  puissance  dynamique  capable  de  tirer  un  corps  de  son  repos 
et  de  l'y  fait  rentrer,  la  Forge  considérée  collectivement,  que  chacun 
de  nous  conçoit  presque  à  priori ,  et  cherche  dans  tout  phénomène 
de  mouvement ,  dans  toute  machine,  la  Force  à  titre  dé  Principe 
constitutif  de  l'Univers,  a  pour  premier  attribut  spécifique  de  n'être 
point  soumise  aux  conditions  finies  du  Temps  et  de  l'Espace.  Tous 
les  efibrts  que  nous  faisons  pour  la  concevoir  autrement  qu'à  l'aide 
de  la  pensée  pure ,  toutes  les  tentatives  que  nous  faisons  pour  nous 
la  fign/rer,  pour  nous  peindre  son  action  aux  yeux  ne  peuvent  donc 
que  mener  ou  à  l'absurde,  ou  à  la  négation  de  la  Force.  La  concep- 
tion de  cette  notion ,  toujours  très  nette  au  premier  abord ,  finit 
toujours  aussi  par  se  troubler,  parce  qu'ici  encore  nous  cherchons 
bientôt  à  donner  une  forme ,  un  contour  fini  à  ce  qui  par  sa  nature 
môme  échappe  à  toute  idée  de  forme. 

A  côté  du  défaut  de  raisonnement  que  nous  venons  de  signaler 
s'en  range  un  autre  bien  plus  grave.  Comme  les  neuf  dixièmes  au 
moins  de  nos  connaissances  premières  sur  le  monde  externe  nous 
arrivent  à  l'aide  de  nos  sens  et  par  conséquent  afiectent  un  caractère 
sensible  corporel ,  figuratif,  nous  finissons  par  croire  que  ce  qui 
n'affecte  pas  nos  sens  n'existe  pas. 

«  Je  ne  crois  qu'à  ce  que  je  vois ,  qu'à  ce  que  je  puis  toucher, 
sentir,»  telle  est  l'assertion  que  journellement  nous  entendons  pro- 
noncer par  ceux  d'entre  nous  qui  prétendent  au  titre  d'esprit 
positif,  au  jugement  droit  et  sévère.  Cette  assertion  revient  à  dire  : 
«  je  ne  crois  pas  à  moi-même ,  qui  ainsi  affirme,  »  car  personne  ne 
s'est  encore  ni  vu,  ni  touché,  ni  senti  dans  sa  propre  réalité  :  elle 
forme  le  contre-pied  de  Celle  des  personne»  qui,  à  l'aide  de  la 
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rmson,  nous  prouvent  tons  les  jours  que  la  raison  est  impuissante  à 
rien  prouver.  Cette  manière  grossière  de  prétendre  saisir  et  com- 
prendre les  phénomènes ,  sans  être  poussée  à  cet  excès  chez  tous 
les  hommes,  est  pourtant  générale.  Lorsque  quelqu'un ,  pris  au 
hasard  même  parmi  le  public  érùdit,  nous  dit  à  nous  physiciens, 
d'un  air  plus  ou  moins  ironique  :  «  savez-vous  ce  qàe  c'est  que  le 

calorique,  la  lumière,  le  magnétisme ?  >  commençons  toujours, 

avant  de  donner  une  réponse  quelconque,  par  demander  à  notre 
interrogateur  :  «qu'entendez-vous  par  savoir'!  »  Et  toujours  on  nous 
répond  par  quelque  chose  qui  équivaut  à  dire  :  sa/ooir ,  c'est  voir, 
toucher,  palper,  se  figurer!!!  A  un  point  de  vue  scientifique,  et 
c'est  le  seul  où  nous  ayons  à  nous  placer  ici ,  l'assertion  dont  nous 
parlons  implique  une  absurdité.  En  effet,  en  la  posant,  nous  ou- 
blions  :  1®  que  nos  sens  ne  sont  à  vrai  dire  que  des  instruments 
différentiels,  qui  n'accusent  l'existence  de  ce  que  nous  croyons  réel 
que  par  ce  que  ce  qui  est  réel  affecte  ici  une  autre  forme,  une  autre 
manière  d'être  que  là;  2»  que  quand,  par  exemple,  par  la  vue,  nous 
sommes  devenus  certains  de  l'existence  de  ce  que  nous  appelons 
un  corps,  nous  ne  nous  doutons  pas  même  de  l'existence  du  mouve- 
ment lumineux  qui  a  lieu  entre  ce  corps  et  nous,  et  sans  lequel 
pourtant  ce  corps  nous  resterait  à  jamais  inconnu  ;  3®  qu'une  force  ne 
peut  nous  devenir  directement  sensible  que  lorsqu'on  agissant  sur 
la  matière  qui  compose  un  des  organes  de  notre  moteur ,  elle  nous 
oblige  à  faire  à  l'aide  d'un  acte  de  notre  volonté  un  effort  antago- 
niste, qui,  à  aucun,  titre  n'a  jamais  constitué  pour  personne  une  sen- 
sation  proprement  dite  ;  4<*  que  par  exemple  l'action  d'un  aimant  ou 
d'un  courant  électrique  sur  un  autre  aimant  traverse  notre  corps  ou 
l'un  quelconque  de  nos  membres  que  nous  interposons ,  sans  que 
nous  éprouvions  la  moindre  sensation ,  sans  que  nous  ayons  la 
moindre  conscience  de  ce  qui  pourtant  évidemment  ici  a  lieu  en 
toute  hypothèse  dans  Fespace  que  traverse  l'action  dynamique,  etc. 
Nous  oublions,  en  un  mot,  qu'il  existe  au  moins  autant  de  cas  où 
nos  sens  ne  nous  apprennent  rien  du  tout  sur  l'existence  bien  réelle 
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de  quelque  chose  qui  occupe  TEspace,  qu'U  n'y  a  de  cas  où  ils  nous 
révèlent  cette  existence. 

Nous  l'avons  dit»  la  force  proprementdite,  à  titre  de  principe  cons- 
tituant de  Tunivers,  est  dans  Tordre  réel,  ce  quesont  les  transcendante^^ 
mathématiques  dans  Tordre  idéal  :  ainsi  que  celles-ci,  elle  ne  peut 
donc  être  saisie  clairement  que  par  la  pensée  dégagée  de  tout  se- 
cours figuratif,  représentatif  et  sensible  ;  et  toute  tentative  que  nous 
ferions  pour  la  tirer  de  cet  ordre  Tanéantirait  pour  nous,  après  avoir 
obscurci  complètement  sa  notion. 

II.  Nous  venons  de  voir  quelles  sont  les  causes  qui  de  tout  temps 
ont  obscurci  et  de  tout  temps  obscurciront  pour  nous  la  notion  de 
FORG£,1orsque  par  un  effort  énergique  nous  ne  saurons  pas  surmonter 
nos  habitudes  fautives  de  jugement.  Portons  maintenant  notre  atten- 
tion sur  les  causes  dont  nous  sommes  en  droit  de  mettre  Tinterven- 
tion  au  passé. 

Nous  avons  dit  que  si,  au  point  de  vue  métaphysique,  la  notion  de 
la  FORCE  est  à  la  portée  de  Tesprit  humain,  il  n'en  est  pas  moins 
certain  que  cette  notion  n'a  pu  que  depuis  très  peu  de  temps  re- 
vêtir un  caractère  scientifique,  et  que  tout  ce  qui  a  été  écrit  sur  ce 
sujet  pendant  des  siècles  doit  être  regardé  comme  nul  et  non  avenu. 
Nous  pouvons  même  aller  beaucoup  plus  loin,  et  ajouter  que  la  plu- 
part des  affirmations  qui  avaient  été  posées  en  ce  sens  ont  été  émi- 
nemment nuisibles  au  vrai  progrès  et  pèsent  encore  lourdement 
sur  la  métaphysique  moderne. 

En  effet,  par  cette  raison  même  que  les  Principes  intermédiaires 
qui  constituent  les  Forces  sont  doués  d'une  existence  réelle  et  dis- 
tincte, ils  ne  peuvent  être  étudiés  que  dans  la  réalité,  dans  les  phé- 
nomènes où  ils  se  manifestent,  c'est-à-dire  hors  de  nous  et  dans  le 
monde  externe.  Or  c'est  pourtant  tout  le  contraire  qu'on  a  prétendu 
faire,  et  que  d'ailleurs  on  a  été  condamné  à  faire  :  car  les  faits  nous 
manquaient  entièrement  ou  du  moins  étaient  connus  ^  incomplè- 
tement que  leur  connaissance  peut-être  était  encore  plus  nuisible 
que  l'ignorance  complète.  C'est  en  un  mot  en  nous-mêmes  et  par 
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notre  seule  puissance  de  pensée  que  nous  avons  vouhi  déterminer 
les  qualités  de  la  Fosge.  Qu'est^il  résulté  de  là?  Au  lieu  de  faire  de 
la  Fanes  quelque  ehose  de  réel,  capable  de  tirer  la  Matière  du 
repos,  sans  mouvement  antârieuFi  on  en  a  fait  une  Cause,  et  puis 
une  Causalité  l  et  omnme  dans  le  langage  ordinaire  ces  deux  mots 
ont  un  sens  ou  tout^A^fait  abstrait.ou  tont-à-fait  relatif  à  nos  propres 
idées,  la  Fobgb  dle-môme,  considérée  coUeotivement,  est  sortie  de 
l'ordre  réel  pour  devenir  unç  pure  abstraction.  Je  ne  crois  utile  de 
citer  que  deux  tristes  débris  de  cette  ancienne  métaphysique  anté- 
rieure à  Tétude  des  phénomènes  et  à  l'expérience. 

«L'attraction  universelle,  ditron,  est  unepropri^  de  ULtlATiiniD.  » 
Une  propriété  qui,  par  conséquent,  s'étend  à  travers  le  vide  et  au 
delà  de  l'Élément  qui  la  possède  1 1  Mais  à  ce  compte  pourquoi  la 
MATiÈEç  ne  serait-elle  pas  tout  aussi  bien  une  propriété  de  la 
Forge  ?  D'où  il  résulterait  directement  que  le  vide  absolu,  le  néant 
serait  doué  de  propriétés  et  de  qualités  physiques  1  De  semUables 
définitions,  disons-le  hardiment,  ont  été  inintelligibles  de  tous  temps, 
même  pour  ceux  qui  les  ont  imaginées. 

«  L'attraction  universelle,  diWn  aussi,  est  une  espèce  de  Vie  de 
»  la  Matière  :  elle  est  à  celle*^  ce  que  la  vie  est  par  rapport  à  Vkmst  » 
D'où  il  résulterait  en  premier  lieu  qu'il  pourrait  exister  des  Ames  mu 
vivantes  1  Mais  si  une  qualité  peut  s'^endre  dans  le  vide,  et  4  des 
millions  de  Ueues  en  dehors  de  Mément  qui  possède  cette  quidité, 
sans  pourtant  être  quelque  chose  de  distinct  de  cet  élément,  pour- 
quoi la  vie  proprement  dite  ne  secait^Ue  pas  aussi  «ne  simple 
qualité  da  la  Matière,  et  de  quel  droit  ep  tous  pa^  en  £ût^n  quelque 
chose  de  distînot  ?  Nous  voyons  ici  comment  les  excès  se  touchent, 
et  conmient  une  dooftrine  quîse  dit  spirituaUste  se  rallie  de  Mi  aHx 
écoles  matérialistes  les  plus  radicales  parce  qu^le  se  {dace  avec 
dédain  en  dehors  des  faits,  n  faut  bien  en  convenir*  une  fois  qu'on 
accepte  des  désistions  comme  les  précédentes ,  un  manque  de 
courage  ou  un  défaut  radical  de  raisosnement  peuvent  seuls  em- 
pêcher de  cQuvew  qu'on  est  d'acprd  avec  ces  écoles^ 
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Dieu  merci ,  les  faits  aujourd'hui  parlent  impérieusement  à  qm- 
conque  se  donne  la  peine  de  les  apprendre  et  de  les  analyser,  et 
nous  permettent  de  dégager  les  questions  de  l'état  vague  où  leur 
absence  les  laissait  forcément  pour  l'esprit. 

Nous  avons  démontré  que  les  Espaces  isterstellaires  sont  absolu- 
ment vides  de  Matière  :  mais  que  quand  bien  même  ils  seraient 
remplis  par  cette  Matièbe  diffuse  et  rare  que  certaines  hypothèses 
sont  obligées  d'y  supposa,  pour  ne  pas  s'écrouler  d'elles-mêmes 
(et  que  l'on  y  a  supposée  pour  les  besoins  d'une  cause  beaucoup  plus 
que  d'après  les  indications  des  faits),  ce  n'est  encore  pas  à  cette 
Matière  que  nous  serions  en  droit  d'attribuer  les  phénomènes  calo- 
rifiques, luminiques,  éleclro  -  magnétiques  qui  ont  lieu  entre  les 
corps  c^estes.  Nous  avons  reconnu,  en  un  mot,  que  l'espace  universel 
est  occupé  non  pas  seulement  par  la  Matière  qui  y  est  localisée  sous 
forme  de  corps,  mais  encore  et  partout  par  des  Principes  constituants 
autres  que  la  matière  :  car  ce  n'est  pas  le  vide  qui  peut  donner  lieu 
à  un  phénomène  de  chaleur,  de  lumière,  ni,  ajoutons-le,  à  aucun 
phénomène  quelconque;  et  comme  la  chaleut,  l'électricité,  se  mani- 
festent entre  autres  comme  de  vraies  forces,  nous  en  avons  conclu 
de  plein  droit  que  la  Force  considérée  collectivement  n'est  pas  le 
moins  du  monde  une  propriété  de  la  Matière,  mais  qu'elle  constitue 
bien  positivement  un  Élément  distinct,  et  cela  au  même  titre  que  la 
Matière,  que  la  Vie,  considérées  collectivement  aussi. 

A  un  point  de  vue  subjectif,  l'existence  de  la  force  et  celle  de  la 
VIE,  considérées  comme  Eléments  distincts,  sont  deux  idées  corré- 
latives, parallèles,  qui  simpliquent,  qui  se  nécessitent  l'une  l'autre. 
Et  toute  métaphysique  qui  essaiera  encore  d'aboKr  la  première  de 
ces  existences,  se  condamnera  fatalement  à  abolir  la  seconde:  c'est 
ce  que  l'on  ne  saurait  assez  faire  ressortir. 

Disons-le  maintenant  sans  orgueil,  mais  bien  haut  pourtant  :  à  un 
point  de  vue  purement  subjectif  et  utiliste,  tout  comme  au  point 
de  vue  olqectif  et  scientifique,  c'est  une  des  grandes  conquêtes,  et 
ce  sera  la  gloire  de  la  science  expârimenlaie  de  notre  dix-neuvième 
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siècle,  d'avoir  tiré  la  force,  et  par  contre-coup,  la  vie  du  domaine 
des  abstractions  pour  leur  donner  une  existence  réelle  et  distincte  , 
et  d'avoir  ainsi  donné  un  appui  solide  à  ce  que  nos  aspirations  in- 
ternes les  plus  énergiques  et  les  plus  élevées  ne  suffisent  pas  toujours 
pour  sauver  du  naufrage. 

•  Au  nous  collectif  et  pluriel,  qu'avec  raisofl,  je  l'espère  du  moins, 
j'ai  employé  jusqu'ici,  je  subslitoe  maintenant  le  j^  personnel,  et 
je  termine  par  un  vœu  bien  humble  et  bien  sincère  pourtant. 

L'un  des  grands  génies  de  l'Allemagne,  dans  un  moment  de  tris- 
tesse sans  doute,  s'écrie  :  «Qui  pourrait  se  flatter  de  penserquelque 
chose  de  sublime  ou  d'absurde,  qui  n'ait  été  pensé  déjà  I»  Sans  porter 
aussi  loin  le  scepticisme  relativement  à  la  puissance  créatrice  de 
l'esprit  humain,  on  peut  affirmer  pourtant  que  les  vérités  essentielles 
au  repos  et  à  la  sécurité  de  notre  intelligence  sont  connues  au- 
jourd'hui, et  l'on  est  bien  obligé  de  reconnaître  que  tout  énoncé  qui, 
en  ce  sens,  affecte  un  air  de  nouveauté  est  par  ce  fait  même  frappé 
de  nullité.  La  seule  prétention  légitime  que  puisse  avoir  chacun 
de  nous,  c'est  de  parvenir  parfois  à  séparer  la  vérité  de  l'erreur,  à 
l'accentuer  plus  fortement,  à  l'aide  d'une  méthode  correcte  d'examen  : 
mais,  lorsqu'il  a  atteint  ce  but,  nul  n'a  plus  le  droit  de  dire  ma 
métaphysique,  ma  philosophie,  wa  synthèse  universelle. 

Puissent  maintenant  les  pages  pfécédentes  ne  sembler  neuves  à 
personne  !  Puissé-je  ne  point  avoir  nsurpé  le  droit  de  dire  nous  au 
lieu  de  je  !  Si  cet  espoir  si  humble  devait  être  déçu,  je  détournerais 
tristement  mes  regards  de  mon  livre,  en  me  reprochant  d'avoir 
ajouté  quelques  erreurs  de  plus  à  tant  d'autres  déjà  surannées. 
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0.3318 
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0.2648 
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497.8 
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583.5 
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977.6 
1034.6 
1091.8 
1147.2 
1208.8 

1258.1 
1312.7 

1367.1 

1421.0 
1474.9 
1587.0 
1580.7 
I533.i 
1585.7 
1737.7 
1789.3 
1840.8 
1891.7 
1942.0 
1993.5 
2043.8 
2094.5 
8143.9 
2193.5 
2243.0 
8201.7 


TAMLBAVITI 


VOLUMES  QB  LA  VAPEUB  d'EAU  A  DirtRj 
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5I0NS  ET    TEMPÉRATURES. 
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)lame  de  l'unité  de  poids  de  vapeur  d'eau,  déterminés  expérimentalement. 
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